
林分成長量の推定および予測

方法に関する研究

西 沢 正

目次

久(1)

第 1 章概説.................................................................... 2 

~ 1-1 緒言.................................................................. 2 

~ 1-2 林木の成長................................................................ 4 

~ 1-3 林分の成長...................................... ......................... .12 

~ 1-4 成長量の種類........ ....• .....................•... ........・・・・・・・・・・・・・・ー .14

~ 1-5 成長率.......... ............•..• •. ................•..••.•..... •.• •.•... .14 

第 2 章 同齢林分の成長および収穫の間接推定および予測法..............................19 

~ 2-1 まえがき.. •••••••• •••••• ••••••.••••• •••••• •••.•••.•••.•• ••••••.•.• •••••.• .19 

~ 2-2 林分密度. ・・・・・・・ ー・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ •.. .19 

~ 2-3 地位................................................................. .22 

~ 2-4 基準収穫表の作成法....................................................... .23 

~ 2-5 基準収穫表を用いる成長量の予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・............. .24 

~ 2-6 平均断面積直径をもとにした成長予測表..................................... .28 

第 3 章 異齢林の構造および成長量の推定および予測方法.............. .・・・・・・・・・・ R ・・・・・・ 30

~ 3-1 まえがき................................................................. .30 

~ 3-2 直径分布の統計的分析.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ..••....... .31 

~ 3-3 呉齢林の構造型の変化..................................................... .32 

~ 3-4 異齢林の材積増加および成長量.................... .曹....................... .32 

~ 3-5 進界成長本数の計算....................................................... .34 

~ 3-6 成長予測表の作成法と使用法の概略.. •• • •.... •. •• • • •...•..• •• •....• •• •• " •• • .35 

第 4 章林分成長量の直接推定および予測法........................................... .36 

~ 4-1 まえがき................................................................. .36 

~ 4-2 成長錐を用いる連年材積成長量の推定法..................................... .36 

~ 4-3 林分表法................ ................•............. .....・・・・・・・・・ ......42

~ 4-4 進界成長量および純成長量の推定................................ .","......... .44 

~ 4-5 二段法................... .・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・.. ..44 

~ 4-6 SCHNEIDER 公式を用いた林分成長量の予測法.. .・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47

~ 4-7 材積平均木による林分成長量の推定法...................................... .48 

~ 4-8 あとがき................................................................. .56 

(1) 経営部経済科測定研究号室員



- 2 ー 林業試験場研究報告第 129 号

第 5 章標本抽出法による林分成長量の推定および予測法............................... .56 

~ 5-1 まえがき................................................................. .56 

~ 5-2 成長量調査とその推定手段......................;.......................... .57 

~ 5-3 林分成長量の推定または予測に用いる標本抽出法............................. .59 

~ 5-4 実際例......: .•........•.....•......••.....•....••.................•.. .74 

~ 5-5 成長錐を用いる林分成長量の推定.. •......• •.•....• •.....•..• ...• .... .. •.... .94 

~ 5-6 二段法による推定の誤差の評価の実際仰u........ ...... ...... ........ .... .... 121 

~ 5ー7 成長率による成長量の推定と予測.. •........• •....•.....• •....... •... •..... 124 

~ 5-8 大面積調査への拡張...................................................... 135 

第 6 章固定標準地法.... •...................•..............• •..................... 140 

~ 6-1 まえがき...... •.............•..• •......•.• ......•....• •..• .......• •. •... 140 

~ 6-2 施業目的のための標準地の設定および測定................ •..• ....•..• .. •... 141 

~ 6-3 直径成長量および樹高成長量の計算...... ••.......• •....• •.......•..•...... 143 

~ 6-4 材積成長量の計算...... •..• ...• •.......••.....• •......................... 144 

~ 6-5 照査法.... ...• •..• •..• .... .....• •......• •....•.• ...• •... •............. 144 

~ 6-6 照査法による直径階ごと直径成長量の計算.... •....• •........• ........•..... 145 

~ 6-7 照査法による材積成長量の計算.... •....• •.•• ...• •....• •..•.• .• •..•...• .• .. 147 

~ 6-8 照査法による成長量の正確度.. •....• •......• .....• •................... .. .. 148 

~ 6-9 固定標準地の結果を用いた成長量公式の作成................................ 149 

~ 6-10 経営目的のための固定標本地.... •....• •..... •• •... •• .•...... ........•... •. 151 

摘要...... •... .......• •... •......• •... •................• •..• •.•. •......• •..... 152 

謝辞........ •. •..• .. •..• •..•....•..• •..... •• .....•.... ...• .•.... •..• ........ .. 154 

文 献.， ••••••.. ...•.• ....•. •... •... •....• ...・・・・ ・・・・・‘.... •... ...• ............ 154 

Résum邑.........， ......., ......................................・・・・-・一一一一一一 157

第 1章概 説

~ 1-1 緒言

林分成長量の推定や予測に関する研究は米国では M. A. MEYER, S. H. SPURR，ドイツでは F. LoETSCH 

らにより最近とりあげられているが，森林経営における収穫規整にとって重要な問題であるにもかかわら

ずわが国ではこれまで系統的な研究は行なわれなかった。この研究を行なうためにはまず推定と予測とい

う言葉を明らかにしなければならないc

推定 (estimation) とはわれわれが林分母集団の真の成長量を知りたいときに費用や労力の面からどう

しても全林木のそれを詳細に調査することができないために，標本木や標本地の調査結果によってそれを

推測しなければならないようなことがある。このような場合に，標本木や標本地の値によって真の林分母

集団の成長量を推定したとしヴ。推定を行なう場合には必然的に全体を調べないための標本抽出誤差を生

じている。林分の成長量調査においては全林木を詳細に調査することは不可能に近い。したがって，林分

成長量を標本によって最もよく推定する方法，および標本抽出誤差の評価法を明らかにして調査の設計の

指針にすることは，測樹学において非常に大切な問題であろう。

林分成長量の予測 (prediction， projection) は森林の経営計画のためには重要な問題であるが，通常林

業においては短期的な予測が主として必要であり，その場合には通常短期間の過去の成長量を推定してそ
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れをもとにして将来の予測を行なうという手段がとられている。したがって，林分成長量の推定が予測に

対しての基礎的な問題であろう。 H. CRAM企がは予測という言葉をかれの著書 Mathematical method of 

statistics (1946, p. 339) において次のように定義している。“予測 (prediction) という言葉はここでは

次のような質問に答える能力に関連したものとしてきわめて広い意味に理解されなければならない。すな

わち，与えられた条件のもとにおいて何が起ころうとしているか? もしわれわれが何かある行動をとっ

た場合どのような結果にぶつつかりそうであるか? ある与えられた事態を生みだすためにはわれわれは

どのような行動をとるべきであるか? このような言葉の広い意味での予測はあらゆる形態の科学の実際

的な目的である"と。かれの定義のなかにある 3 つのもののうち，第 1 のものは自然的な予測，第 2 ，第

3 のものは計画的予測と呼ばれるものにあたるであろう問。統計的な予測は推定されたモデノレをもとにし

て時間的，空間的にいまだ観測されない範囲の状態を推定することであり，その予測方式としては， (1) 

標本観測値からモデノレを推定し，ついでそれをもとにして予測する方式， (2) モデルの推定とそれをもと

にして予測値を統計的決定の単一の問題として定式化する方式とにわかれよう。前者は FISHER 流の統計

約推測諭山であり，後者は WALD 流の統計的決定函数論叩である。

本研究では林分成長量の予測を CRAMÉR のいわゆる第 1 の自然的予測に焦点をおき，その予測方式を推

定にもとづいて予測する (1) の方式により検討しよう。ここにおいて林分成長量の推定や予測の問題が他

産業の推定や予測の問題と異なる特異性について認識しなければならなし、。

林業はその技術的な特質のひとつとして林木の生育は長期間にわたり，その生理的成熟期が確然としな

いことがあげられている闘が，長期にわたる林木の生育過程ひいてはその集合体である林分の成長過程を

観測し，その法則性を明らかにすることは林木相互の生存競争や人為的な除間伐，気候的な変動，土壌的

な変化や風害，虫害等の不時の災害の影響のために非常に困難な問題である。長期観測による固定標準地

法は林分の成長過程を明らかにできるが，各時点の単木の測定法および林分としての材積，胸高断面積，

直径，樹高等の各因子の集計法を精密かつ斉一にしなければ，各時点の差である成長量について正確な数

値は得られない。また長年月の観測が終了してその成長過程の分析を行なうにしても，他の環境因子の各

時点の同時観測がなければ，林分成長量に影響する種々なる因子の分析が不可能であろう。

林木は原則として 1 年に 1 つの年輸が現われるから，樹幹析解により各因子の過去の成長過程を明らか

にすることが可能である。簡略法としては，成長錐により直径の成長過程を測定して他を類推することが

できる。しかし全林木について樹幹析解を行なったとすれば，膨大な費用を要するとともにその林分は

その時点において皆伐されることになるつもしそれが可能であるとしても，林分の変化は林齢の変化にと

もない立木本数やその構造内容に変化があるために，単木の集合体として過去の正確な成長量の数値をう

ることも困難である。またある時点で標準木を樹幹析解して，過去の成長過程を明らかにしても，その林

木が過去の各時点の標準木*であるかどうかの保証はなL、。したがって林分成長量の長期の推定や予測

は，自然的なものと計画的なものの両面からの検討が必要で，多くの仮定がそのなかに含まれなければな

らず，各時点ごとの短期間のチェッタがくりかえきれて推定や予測を行なわなければならない。したがっ

て短期間 (5~10 年〉の林分成長量を推定し，それをもとにして予測する問題が長期に対するそれらの問

*標準木とは調査費用が少ない場合に，有意的に選んで調査する平均約な林木であると定義する。標準

木は直径標準木，断面積標準木，樹高標準木，材積標準木等と目的によって異なる。材積標準木が他

因子の標準木とは限らない。
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題の基礎的なものであることはいうまでもない。 しかもこの短期間の成長量を推定し， それを用いて予

測を行なうことは保続的な経営計画立案のための基礎であり，その方法を明らかにすることが急務であろ

う。本論文ではこの短期間の林分成長量の推定および予測方法を，自然的なものに重点をおいてとりまと

めよう。

林分成長量の推定および予測jの方法はその測定手段によって次のように分類できる。

1.単木

( a) 伐倒木

(a 1) 樹幹析解法

(b) 立木

(b 1) 形数法

(b 2) 成長率法

(b 3) 成長量法

2. 林分

(a) 固定標準地法

(b) 収穫表法

(c) 成長率法

(d) 成長量法

以上の方法を正確度と費用の面から考察すると， 1(a1) ， 2(a) は正確であるが費用がかかる。

1. (b1) , 2 (b) は費用はかからないが正確度の面から疑問がゐる。したがって単木および林分に対す

る測定方法として，成長率法と成長量法が主としてとりあげられなければならない。対象林分に対して直

接的に推定や予測を行なう方法は， 実際的には 1 (a) および 1 (b) を組み合わせて 2 (c) および

2 (d) に用いうる o 2 (b) は対象林分に対する間接的な推定および予測方法である。 2 (a) は費用はか

かるが林木および林分の成長量推定に最も重要な手段である。間接的な推定や予測の方法については，内

外で行なわれているいろいろな方法を系統だてて同齢林分および異齢林分に対してとりまとめよう。直接

的な推定や予測の方法については既往の成長量法や成長率法をとりまとめ批判し，次に展開する林分成長

量の標本調査への足がかりとしよう。これは林分材積の標本調査が静的であるに対して動的な標本調査と

も呼ばれよう。すなわち林分成長量の調査は材積調査よりは多くの費用を要し，したがって全林分に対す

る成長量調査はほとんど不可能に近いといっても過言ではないであろう。ここにおいて，当然標本木や標

本地の調査によって全林の推定および予測を行なわなければならない。そのときの調査木の抽出法，成長

量の推定法および標本抽出誤差の評価法は材積推定のような 1 事象の問題でなく， 2 事象にわたる問題で

両事象の関係を利用した他事象の推定と，その差である成長量の推定という 2 つの問題がとりあげられな

ければならない。本論文はこのような継時事象の標本調査の立場から林分成長量の推定および予測の問題

を明らかにすることが目的である。林分成長量の推定および予測の妥当性は長期観測による固定標準地の

結果と照合しなければ一概には論じ難い。最後に固定標準地法を，施業目的のための固定標準地法と経営

目的のための固定標本地法とにわけて論ずるが，後者もまた継時事象の標本調査法が適用されなければな

らない。

~ 1-2 林木の成長
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以下の各節において，簡単に成長量の推定や予測に必要な項目を検討してみよう。

(1) 年齢の測定

樹木の年齢〈樹齢〕はこれを現実齢と経済齢とにわけることができる。現実齢とは樹木が発芽または成

立してから経過した年数をいい，通常樹齢と称するのはこれを指す。熱帯を除く地域では 1 年の聞に春材

と秋材が交互に形成されるので，地際断面の年輪数を数えれば樹齢を知ることができる。上部の断面でそ

れを測定した場合には，その高さに達するまでに要した年数を加算すればよい。立木では成長錐を用いて

年輪数を数えることができる。年輸の狽n定にあたっては偽年輸には注意を要する。マツ・モミなどは前年

の檎端から枝が毎年規則正しくでるので，校または枝節を数えることによって樹齢を知ることができる。

同齢林では少数林木の年齢を測定して林齢を知ることができるが，異齢林の場合は相当本数調査しないと

その決定は困難である。異齢林の平均林齢の出し方はいままでにいろいろ提案があり，本数，断面積，材

積をそれぞれ荷重にした本数齢，断面積齢，材積齢などがある。たとえば測定された樹齢が Ai である林

木の本数を Ni ， 単木あたり断面積を Bt ， または単木あたり材積を Vi とすると

" " ~ NiAi ~ NiAi 
i""l 'l=l 

本数齢 AN=一一一一一一=一一τT一一
伺 aι ，

断面積齢

材積齢

" 
ここに i=l， 2 ・・・・ n ， ~Ni=N である。

i..l 

~Ni 
i=l 

~BiAi 

AB=三三一一一
ヱ Bi

" ~ ViAi 
i=l 

Av=一一一一一一一
" ~ Vi 

同齢林は荷重が 1 の場合で， N 本について樹齢を測定したとすれば，

である。

" ~Ai 
i=l 

A=ーN一一

異齢林の場合の本数齢はあらかじめ樹齢の変動係数を知れば，ある精度に応ずる平均林齢を定めるのに

必要な測定本数を予定することができるぺ AB および Av も同様に予定できるが AN に比して実行上

面倒である。

経済齢は取扱いの便宜上から定めた年齢で年齢類似の概念ともいうべきものである。植栽木や植栽林

* 樹齢の変動係数を C，目標精度を P とすれば，簡単には 95% 信頼度では測定本数時は

ド(手r
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で，植栽後の経過年数を樹齢または林齢と見なすのが普通であるし，さし木の場合は穂の育った年数は数

えないが，これらはすべて経済齢の一種である。また国有林では人工林の林齢は更新年度を第 1 年として

これを起算し，天然生林では地上高 20cm の位置の年輪数を基礎として計算するが，これもまた経済齢の

一種である。同齢林分の収穫表は林齢を独立変数にして地位ごとに本数，直径，樹高，材積，成長率など

を知る表ともいえるが，このときの林齢はわが国ではこの経済齢をもとにしている。

(2) 直径成長量とその測定

伐倒木についての直径成長量の測定は樹幹析解によってこれを知ることができる。立木については，固

定標準地による定期的な間隔での直径測定か，または成長錐を用いて測定することができる。直径成長量

は通常材積の場合と同様胸高直径で取り扱う。固定標準地での直径測定は成長休止期(秋， 冬または早

春〉に，直径巻尺を用いる場合は同一箇所で行なうようベンキで胸高周囲に印しづけをしておく必要があ

る。また輸尺を用いるならば輸尺をあてる箇所によ印などの印しづけをし，できれば 2 方向の測定が望ま

しい。

成長錐を用いる場合は胸高の数箇所の点で錐片の測定を行なうが 1 方向の測定ですませる場合がある。

GROSSMANN14】は小面積調査では輸尺で測定した直径と直角方向の 2 方向，大面積調査では 1 方向で十分で

あるといっている。 1 方向で抽出する場合には胸高位置で長径，短径を測定してその平均の方向を見い出

し，その方向で錐片を測定すると平均的な成長量が得られることを MEYER86' は提案している。また錐片

の精密測定には Addo・X があり 1/100 cm または 1/1.000cm まで読むことができる。

胸高で抜錐して樹木を傷つけたり，伐倒したときに胸高を切断したりすることができないような場合に

は，伐採高の成長量の測定値によって胸高での成長量を推定しなければならない。このような場合には，

胸高直径を D， 伐採高の直径を D. とすれば，この聞には直線的な関係が成立することが知られている。

D=a+bD........................................ .(1 ・ 1)

胸高での直径成長量を乙伐採高での直径成長量をんとすれば，

(D+I)=a+b(Ds+I.) ................................. .(1 ・ 2)

(1 ・ 2) より (1 ・ 1) を差し引けば，

I=bI. ........................................ ..(1 ・ 3)

伐採高で測定した直径成長量んに (1 ・ 1) で求められる回帰係数 b を乗ずれば胸高での直径成長量に

変換できる。

直径成長量は樹幹析解では 1/50 cm. 成長錐では 1/10 c間または 2/10 cm まで読むのが普通である。

抜錐した林木は皮付直径および皮内直径(=皮付直径一 2 倍の皮厚〉をも測定する。

樹皮厚の問題については WIEDEMANN加は 2 倍の皮厚を Kiefer について次のように定めている。

胸号店径 111~15 116~20 i 21~25 I 26~30 1 ト35 1 トω| ←50 151~60 I ←叶山80
皮厚 I 1.8 I 2.4! 2 ・ 8 I 3.3 I 3.8 I 4.3 4.7 I 5 ・ 5 I 5 ・ 9 I 6.3 

同 範 閥 11 ・ 5~2 ・ *.0~2・恥3~3・払 7~3 ・ 8i3 ・ 1 .....，4 ・ 513 ・ 6~4・恥 1~5・恥 6~6.014 ・ 9~6 ・ 716 ・ 1~6 ・ 9

KRÄUTER271 は樹皮厚と断面積成長量の関係を分析して，樹皮成長を考慮にいれると断面積成長量は 10

"-'14% 大きくなることを実例で示した。 真の樹皮成長は定期的な樹皮の測定を行なわなければ適確には

つかむことができない。いままでこのような観測も研究も行なわれていない状態である。過去の直径や直

噌
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径成長量は樹皮を考慮にいれない量しかっかみ得ないが，材積表からの材積は樹皮を考慮にし、れたものか

ら計算される。したがって皮内直径を皮付直径に変換する問題が考えられなければならない。樹皮成長に

ついて正確な数値が得られない限り，現在の皮付と皮内の関係から過去の皮内を皮付に変換する樹皮係数

を用いるよりほかに手段はない。樹皮係数につし、ての実際例は第 5 章で述べるが，現在皮付直径を D， 皮

-
-
E
E
E
E
l
-
-
f
S
E
E
-
-
i

」
1
1
I
R
4
4
J
U
J
U
T
-
-
s

これを n 本について測定すれば，

ヱ D
Kd= 一一一一.................................... (1 ・ 4)

~ Dib 

内直径を Dif' とすれば，

これを直径樹皮係数と呼ぶ。同様に断面積を B. 材積を V で表わせば，

~B ~D' 

Kb = 一一一=一一一一・..... •• •••• •••••••• •• •• •••••••• (1 ・ 5)
n " 
~ Btb ~D~b 

" ~V 
1:=1 

K，，= 一一一一・..................... •••• ••••••.••• (1 ・ 6)
n 

~ Vib 

を断面積樹皮係数，

を幹材積樹皮係数と呼ぶ。

第 5 章でわかるように Kd の最尤推定量は

" ~DD叫

Kd =一一一一一一一

ヱ D1b
'i'" 1 

であるが，精度があまり変わらないので (1 ・ 4) ， (1 ・ 5) ， (1 ・ 6) の形の比推定を樹皮係数に用いる。天

城国有林5円で得られた Kd の値を参考のために直径階ごとに掲げると 1-1 表のとおりである。これによ

れば Kd は1. 01"-'1. 09 の範囲である。 Kd， Kb および Kv の推定の誤差の問題に関してはさらに第 5 章

でこれに触れることにしよう。

次に Kd を考居まにいれた場合と，いれない場合の断面積成長量について考えてみよう。現在皮付直径を

D ， 皮内直径を Dib. 過去の皮内直径を dib ， 樹皮厚 (2 倍〕を b=D-Dω としよう c そのとき，直径

樹皮係数は Kd=~D/~Dω である。

樹皮係数を考慮にいれない場合の断面積成長量(1) 

ゐ(ト?の~b-~b) ・ (1 ・ 7)

樹皮係数を過去直径のみに用いた場合

ゐ〈かす(D'-KJ~b) ・ (1 ・ 8)

(2) 
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1-1 表樹種別 Kd 一覧表

直径階 ス ギ ヒノキ 広葉樹

4
6
8
0
2
4
6
8
m
M
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
0
2
4
6
8
2
4
2
0
 

I
l
-
-
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
6
6
7
9
 

一
4
9
9
8
8
7
8
7
4
2
3
7
8
1
8
2
5
3
9
2
9
1
0
7
6
9
9
6
5
1
6

-
6
8
4
0
4
4
2
4
3
5
6
6
6
2
0
2
9
0
0
6
2
6
8
9
1
A
4
5
4
2
0
1
 

7
5
4
4
3
3
3
3
3
3
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
0
0
3
2
2
1
1
2
 

n
v
n
u
n
u
円
υ
n
u
o
n
u

ハ
u
n
v

円
u
n
u
n
u
n
v
n
υ

円
u
n
u
円
u
n
u
n
u
n
u
n
u

円
u
n
u
n
U

円
u
n
u
円
u
n
v
円
U

円
U

什
凶

••••••••••••••••••••••••••••••• 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 

1.0779 
1.0680 
1.0458 
1.0505 

1.0345 
1.0378 
1.0353 
1.0393 
1.0249 

1.0244 
1.0248 
1.0255 
1.0084 
1.0244 

1.0905 
1.0613 
1.0544 
1.0445 
1.0414 

1.0294 
1.0350 
1.0381 
1.0326 
1.0408 

1.0389 
1.0460 
1.0364 
1.0232 
1.0221 

1.0373 
1.0167 
1.0231 
1.0359 
1.0254 

1.0256 
1.0158 

(3) 樹皮係数を現在および過去の両皮内直径に用いた場合

ゐ(3)国子同(D:b-疂b) ..............•..•............ (1 ・ 9)

(4) 現在，過去ともに等樹皮厚と仮定した場合

ゐ(4)=~ {D2ー (d“ +b)2}= --!!f---- (Dib-d品)(Dib +dil， +2b).............. (1 ・ 10)
4 

(1 ・ 9) と (1 ・ 7) から

IB (3) _]72 

IB (1) ーιd

Kd は1.01"-'1. 09 であるから IB (3) は IB (1) より 2"-'9.% 過大な値を与える。

(1 ・ 9) と (1 ・ 8) から

ゐ (2)-IB (3)=--!!f----(D' -K~D:b)=~r D2ー{三引D:ôl=co
4 l ¥ ~μ)，:，， 1 リ

したがって lB (2)=cIB (3) 

また (1 ・ 10) と (1 ・ 9) とを比較して

IB (4)=_1_( 1 -I-~ � 一一一 一ーす11+一一一|IB (3) K~l. ~ • Diô帥 J
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ここに Dibm=(Dib+ぬの/2 で期間中央皮肉直径である。これでみると

のとき両者は相等しく

の 2二き

Kト1+τL
U仙抽

K~>1+τι
llib'川

1B (4)<1B (3) 

K3<1+1L 
iノ仲間

のとき 1B (4)>IB (の である。

- 9 ー

実際的には樹皮成長のため Kd の値は現在および過去で異なるであろうが，短期間で Kd が不変とすれ

ば (1 ・ 8) がほぼ現実に近いであろうが，過去の Kd が小さいことを考慮にいれると (1 ・ 8) による推定

は安全側であろう。しかしこのような批判は樹皮成長の定期的な観測をもとにしなければその正否は論じ

カ~tこし、。

(3) 樹高成長量の測定

前述のマツやモミのような幅状側枝を出す樹種については，校や枝節閑の測定によって樹高成長量を測

定できる。幼齢木については，直径成長量よりもむしろ樹高成長量の方がたいせつであるし，測定も可能

である。その他のものは樹幹析解による以外は簡単な方法はない。

(4) 断面積および材積成長量

断面積成長量は直径と断面積の関係を用いて，材積成長量は直径，樹高，形数などを用いて求めること

ができる。まず記号を次のようにしよう。

胸高直径 断面積 材 積

現 在 D B V 

期 間 中 央 D~f Bllf VM 

過 去 Do Bo Vo 

成 長 量 1d=D-D。 1�=B-Bo 1v=V-Vo 

成 長 率 M=ld/DM PUf= Io/BM ,l[=1v!VM 

。 =1d/DO P�=1�/Bo 。=ん/Vo

ん=B-Bozf(Dg-Di 〕 =f{D2ー (D-1d)'}

=子D2(2Pd-P; )=B(2Pd一P~)

PÕ=2Pd-P~ ............ ••.................. ..(1 ・ 11)

また -Bo=+{(DM+与y 一(DM-与y}

=子叫PdM=B~P-lM

P�M=2PdM ................................... .(1 ・ 12)

' 
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また h=B-Bo=子{伽ゐ〉雪 -D~}

zfDi(2九+P~o)

Pbo=2Pao十P~o ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0 ・ 13)

したがって，断面積成長率は基準とする直径が現在，期間中央，過去に応じてそれぞれ (1 ・ 11) ， (1 ・ 12) , 

(1'13) の形をとり通常いわれている断面積成長率は直径成長率の 2 倍であるという関係は期間中央を基

準としたときのみである。

次に材積成長量の求め方を材積式と関連づけて考えてみよう。

( i ) 材積式が直径のみの函数として表わされている場合

V=æDβ............ ...... ...................... (1 ・ 14)

のような一変数材積式であれば

Iv=æDβ -æDoß自由Dβ -æ(D-1a)β

=店Dβ-æDβ (l-Pa)ß=æD仰-kpip;+}

埼以下を省略すれば，

九=βPa一五pLP; (115>

β=2 とおけば，

Pv=2Pa-P~=Pb ((1 ・ 11) より〕

となり，断面積成長率を査定することによって材積成長率を求めることができる。しかし，一般には β>

2 であるから Pv は P/} よりは少しは大きいであろう。その理由はいま断面積による材積式を，

V=aBb ....................................... .(1 ・ 16)

とすれば，

Pv~bPb (b>l) 

(1-14) と (1 ・ 16) と比較すると

I _ 、 b 1_ 、 b

V=aBb=al-'"-D' 1 = al-'"-l D'b=襯゚  

であるから，

したがって，

¥4  / ¥4/  

β =2b 

Pv=bPb 

.=bC2Pa-P~) 

zβPaーす弓

ゆえに，直径成長率にその回帰係数 β を乗じて βんの形で求めた九は， f弔問 bPb で求め

た Pv より過大である。

また V=æ(DM+与Y-æ(DM-与Y

引D~(βPa，，/)

... 
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Pv/.f = βPdM .................................. ..(1 ・ 17)

=2bPdM 

=bPbM ((1 ・ 12) より〕

したがって期間中央を基準にすれば， PdM および PóM にそれぞれの回帰係数を乗じたものが材積成長

率に一致する。

また V=a(Do+んゾ-店D!

=aD!{山+坐FLP;。+}

P~o 以下を省略すると

九0=βん0+五ヂ2_p~o ............................ (1 ・同

この場合は βPdO で求めた p"o は bPóo で求めた P.，o よりは過小となる。したがって簡単に材積成長率

を直径成長率から求めるには，期間中央を基準にした直径成長率に材積式の回帰係数βを乗ずればよい。

(ii) V=BHF の形の材積式を用いる場合

ここで H は樹高， F は胸高形数である。この場合は，

IvキFHh+BFh+BHlf .......・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ..(1 ・ 19)

したがって，

Pψ =Pó+P，，+Pf ................................. .(1 ・ 20)

この場合は期間中央を基準とした場合で，断面積成長率，樹高成長率，形状成長率の和として材積成長率

を求めることができる。

また HF を形状高として一緒に考えると，

したがって，

1. , = (B+h) (HF+lhf ) -BHF 

= HFl� + Blhf + l�hf 

Pψ =P/， +Pñf+PbPñfキPb+Pñf ・........................ .(1 ・ 21)

すなわち九は成長錐で， P"f は収穫表などで知ってその和として Pv を知ることができる。 また短期

間で HF が不変とすれば J，.f=O とおき，

P匂 =Pó

となり，これは前述のとおり過小な値を与えよう c また期間中央であれば，

P包.M=PbJ{=2PdM

となる c これは BREYMANN の方法*にほかならない。成長率に関する具体例はさらに~ 5-7 で述べる。

キ BREYMANN は F を一定として，

1，， =V一 VO=す(Do+ザ(品+ふ〉F-7DW

から ld'， 1,.2, Ia!'. の項を省略して

7 {2Id , Ih ¥ 
lv= VO~てD. 十百~)=(2PdO寸-PhO)VO

PhO を無視してん=2PdOVo を導いた。
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(5) 林木の成長への天候の影響

林木の成長への天候の影響についての研究は LYON問 (1936). ~ACDOUGAL四 (1938). ~EYER") (1941). 

ScHUMACHER と ~EYER耐 (1937). SCHUMACHER と DAy6引く1939) などの論文がある。天候以外の因子も

林木の成長に影響する。たとえば中心付近が平均的な年輪幅を示すものは，孤立した場所に育った林木か

同齢林で育った林木にみられるが，二段林や異齢林で育った林木は年輪掘が狭い。代表的な年輪帽の変動

は 1-1 図に示すようなものである。

旧白 跡。 19加 1910 旬。 1930 19.柑

1-1 図年輪帽の変動の図

この図によれば，一般に林木は被圧から解放されるとともに漸次年輪幅は増大し，隣接木との競争によ

って成長を減ずるが，人為的な間伐によって年輪幅を増大し，ある点まで成長する主以下年齢の増加のた

めに活力を減じて年輪i隔は減じてゆく。これらの傾向は単木ごとにその林木の林分の中の位置により，ま

た被圧の状態，間伐の影響などにより異なってくる。しかし，すべての林木は天候や気候の周期変動を同

じようにうけている。

林木の年輪幅の年の経過による一般的な傾向は図 1ー1 に平滑な曲線で示したように 1 つの傾向線で示

される。多くの林木についてこのような傾向線を描き個々の点の傾向線からの偏差が一様であれば，すべ

ての林木が外界の影響を同様に受けていることを示すc 特に山火や虫害などで偏差が大きくなることはあ

るが，このような一般的な傾向は天候や気候の周期的変動によるものであろう。天候の影響を研究するに

はこの一般的な傾向線からの偏差をもとにして論じた方が便利である。

ScHUMACHER 主 DAy6引は 12 本のモミの 63 年の毎年の年輪幅の測定値にもとづき，一般的な傾向線を

描いて，それらの偏差をもとにして，変動を林木間分散と林木内の年間，林木の傾向の分散および誤差分

散にわけて，分散分析を行ない，季節的な変動と林木の成長との関係を論じた。これによれば傾向線から

の偏差については，単木聞の相関係数は平均して 0.5 であり. 6 本ずつの樹群として考えた場合の相関係

数は 0.9 で，年輪幅の変動の主要因は森林外にあり，その原因は気候の年変動によることがわかった。分

散分析によると気候の変動による年輪幅の変動の大きさは，標準偏差で表わして 36 年間の 12 本の平均

年輪幅の 15.4% であった。また月雨量と年輪幅との関係も論じている。いずれにしても林木は林分内の

因子による成長変動のほかに，大きな波としてみた場合に季節的な変動が認められる。林分成長量の長期

の予測にはこのような研究が望まれる。

~ 1-3 林分の成長

林業においては収穫保続のためには全林分の成長量ひいてはわれわれが経営している森林の成長量をは

あくすることが大切である。この全成長量は明らかに単木の成長量の和に等しい。したがって平均の成長

量を標本によって推定し，それをもとにして全森林の成長量を推定することができる。このことは具体的

には直径成長量，樹高成長量，材積成長量の単木あたりとか標本地あたり成長量の推定ということであ

る。

‘4 
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しかし，このように単木あたり平均成長量を決定して，それを拡大して全林の成長量とすることにはい

ろいろな問題がある。すなわち，ある時点での森林と，それよりある期聞を経たときの森林は，林木の成

長や人為的な除間伐および枯損などのためにその構造を異にするからである。

成長量，収穫量や枯損量について米国での定義を参考のため Forestry Handbook* (1955) から引用

してみよう。

(i) 粗成長量 (Gross growth) 

森林の全林木から生産された全材積(通常 10 年間の平均で表わす〉。ときには連年粗成長量または連年

定期粗成長量と呼ぶことがある。

(ii) 枯損量 (Mortality) 

山火，虫害，樹病および暴風雨，結氷などのような気候的な因子によって連年または定期的に利用でき

なくなった林木の蓄積。連年の枯摂量または定期枯損量の平均として計算する。

(iii) 純成長量 (Net growth) 

上に定義した粗成長量から天然の損失，すなわち枯損量を差し引いた残りの材積。

(iv) 純増加量 (Net increase) 

粗成長量から枯損量および収穫量を差し引L、た残りの材積。

(v) 収穫量 (Yield) 

森林から除去されようがされまいが，年々または定期的に伐倒される林木の材積。

(vi) 進界成長量 (Ingrowth) 

与えられた期間内に測定できる(たとえば最小直径限界を越した〉大きさに達した林木の本数または材

積。

上述の最初の 5 つの量の聞には次の関係がある。

粗成長量=純成長量+枯損量

純成長量=純増加量十収穫量

純増加量=2 つの継時調査の森林材積の差

粗成長量を考える場合に，この中に進界成長量が含まれているかどうかを区別しなければならない。純

成長量，純増加量，収穫量は進界成長量を含むものである。

わが国で成長量と称するものは純成長量にあたるわけで，

そのことは 1-2 図をみれば明らかであろう。

まず人工林の場合を考える。。年のときに V" であった林

分材積が，中間の (a+i) 年においてそれぞれみ+也の間伐

を行なって，最終の (a+n) 年に林分材積が Vα+n になった

とする。このときの間伐総収穫量を ~Z，α+i=Z (n':;;;;;;n) と

材
積

(0.+札)

ヰネ令

すると，

(純増加量) G=Va叫-V"

(純成長量) lN=純増加量+間伐量=G+Z

a 

1-2 図

であり，後者を成長量と呼んでいる。人工林では Lv と Z をバランスさせることが保続の目的である。

* The Ronald Press Company. pp. 190"'198 
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人工林であれば過去の収穫量や枯損量はほぼ正確にはあくできる。しかし将来の枯損に対しての予測は困

難であるが，計画的な間伐などの収穫量は予定できる。天然生林においては，たとえば収穫量を 0 とおく

と. 2 つの継時間の材積の差はあまりないと考えられるので，純成長量は O で，粗成長量は枯損量と同じ

である。すなわち，このことはたえず幼齢の林木が進界して枯損量と相殺していることを意味している。

したがっていずれの場合も林分成長量を予測するときには粗成長量を予測し，枯損量，進界成長量をな

んらかの方法で推定し，前者から差し引いて純成長量を知ることが必要である。実際的には最近の過去の

成長量がこの将来の粗成長量に等しいと仮定して，すなわち，直径成長量を予測したい場合には，ある直

径の将来の成長量はそれと同じ大きさの過去の直径の現在までの成長量に等しいと仮定して予測を行なう

のが普通である。

~ 1-4 成長量の種類

成長量には単木成長量と林分成長量，各要素}1IJ (直径，樹高，材積〉成長量，絶対的，相対的成長量な

どいろいろあるが，成長予測および推定に用いられるおもな成長量について述べよう。

連年成長量とは椙連続する 1 年間の成長量で，定期成長量とは一定の数年間の成長量をいう。連年成長

量には適常定期成長量を年数で劃jった定期平均成長量を用い，これを単に連年成長量という。

同齢林を取り扱う場合には，いわゆる総平均成長量を用いる。これはある年度までの成長量の総量であ

る総成長量を，年数で割ったもので単に平均成長量という。米国では平均純成長量と平均粗成長量とを区

別している。すなわち，同齢林の平均純成長量とは林分材積を林齢で割ったもので，わが国での平均成長

量 (B) にあたる。平均粗成長量とはそのときの林分材積に，それまでの間伐収穫や枯損量などを加えた

総材積を，林齢で言語ったものである。これはわが国の平均成長量 (A) (平均収穫量〉にあたる。成長量の

変化を年齢の函数で表わした曲線を成長曲線といい，連年成長量の成長曲線は初めは微弱で，だんだん増

加して急激に増大し，最大点に達してからゆるやかに減少してゆく。平均成長量の成長曲線は初めはゆる

やかに上昇し，最大点に達してからも徐々に減少してゆき，連年成長量の形よりは変化が少なく，平均成

長量曲線の上昇中は連年成長量は平均成長量よりも大きく，平均成長量の最大点では両者は相等しく，平

均成長量曲線の下降中は平均成長量の方が大であることはよく知られていることである。

~ 1-5 成長率

林分の成長量，特に材積成長量は，材積の百分率として表わすと便利である。成長率は資本から得られ

た利息の割合と比較できる。成長率の計算は用いた計算法によって結果はいろいろ違ってくる。レろいろ

な成長率公式が考案されているが，単利と複利算の公式は長期間にわたるような場合には使用上注意を要

する。また~ 1-2 で述べたように成長量を初期材積の割合として表わすか，中間材積の割合として表わ

すか，最終材積の割合として表わすかによって計算される成長率は違ってくる。 1 ha あたりの成長量は測

定単位や見積りの方法によって差異が大きいが，材積および成長量の評価法が同じ傾向で行なわれるなら

ば，成長率で表わした方が変動は少ないであろう。したがって，林分の間の成長能力の比較は成長率で行

なった方が便利である。

成長率は成長量の予測にも用いられる。これによる予測法はあまり正確でないし，十分注意して使用し

なければならない。過去の資料をもとにして得た成長率を用いて成長量を計算するときには，蓄積量の増

加減少に主として依存するから将来の成長量は過大か過小となる傾向が大きい。主として実用に供せられ

る成長率について考えてみよう。

‘叫
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(1) 単利公式を利用した成長率式

初期材積を V.， 叫年後の材積を Vn とし，成長率を γ とすれば，

Vn=V.(l+γn) ..................................(1・ 22)

したがって

17~~_ 17. 
r=ーヱーーム .. .. .•..... ..... . .... " ........ .... .. (1 ・ 23)

nV. 

Vn-Vo .., r ，，* "_'_~==EI~ T7' _--r-"'r\.~~ .., .__~\ .. 'L ., ____.1. _ ....... l_ ,;._ V.on.-V; すなわち -2zーとという連年成長量を V. の百分率として表わしたものである。これは一旦ー~=y
叫

V.=x とおけば，

y 
γ= 一一

z 

という比の形であり，過去の連年成長量を近い将来のそれに用いるとすれば y は過去の材積成長量で， x 

はそれに応ずる現在材積の値であり，標本木についてこれらの測定を行ない γ= 'l:y/おの比推定による林

分成長量の予測は一種の単利公式の応用にほかならなし、。

(2 ) 複利による成長率式 (LEIPNITZ 式〉

単木や幼齢の同齢林の材積は限られた期間には近似的に複利法則に従って増加するから， 初期材積 V.

が冊年聞に Vn になる場合lこ複利として計算することが合理的であろう。この場合，複利率を P とする

と 1 年間の終わりには V日 (l+þ) となり， 2 年目の終わりには V.(l +þ)2 となる。同様に n 年目の終わ

りの材積は，

Vn= V.(1+þア.................................. (1 ・ 24)

V" がわかっている場合には，

p=γ喜一1 .................................. (1.25) 

規則正しく成長してゆく林分には単利公式を用いた方がよい。幼齢林ではこの複利公式を用いる方が妥

当であろうが，このような林分の将来材積の予測には期間中の成長率を一定にして (1 ・ 17) を用いる。

10"'15 年のように長期間になると複利を用いる成長予測は過大な値を与える傾向がある。

( 3) PRESSLER の公式

これは定期平均成長量を期間の平均材積 (Vn+ V.)/2 の割合として表わしたものである。これで計算す

ると複利公式で計算したものよりは幾分小さくなる。これを恥で表わすと，

V匁-V. =~九-V.) ...... (1 ・ 26)
叫(Vn+ V.)/2 時(Vn+V.) 

これは~ 1-2 で述べた þ"M にあたる。 この公式は直径成長率， 樹高成長率， 断面積成長率にも用いう

る。同齢林で直径の変動が少ないような林分では， Ph=2þa と考えてよいから，

同様に形状高 HF が一定のときには，

=..i空ι旦L ........ (1 ・ 27)
n(Dn+Do) 

2(D~-Dわ
か=一一一一一一一 .. . . . . . . .. . . . . .. . . .. . . .. . . . ... . . .. (1.28) 

n(D!+ D;) 

また~ 1-2 で述べたように， P，.=bP，l で表わすと，
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O 百FごDo nー .. .(1・ 29)

ここに C=440-540 の定数である。 これらの公式は同齢林でほぼ直径の変動が一様な林分に適用して妥

当であろう。

(4) ScHNEIDER 公式

この公式はScHNEIDER により 1853 年に“伐採可能なまたは伐採した林木の連年成長率の計算に用いる

一つの簡単な公式"という題目の下に発表された2目。この公式を次に誘導してみよう。材積式を次の形に

する。

V=�W  

D が AD， H が AH， F が AF だけ変化し， V が AV だけそのときに変化するとすれば，

f21'(D"". n. 1'(D'". TT • 1'(D'TT. ,,\ V+ル7D2HF+17HFAD+7FAH+7HAF)

..(1 ・ 30)

1 f21'(D πDF • TT. n • 21'(DF • ". n • 21'(DF 一一("'~~HF(AD)'十一一-AHAD+-1-AFAD+-z-ADAH
21 ¥ 4 

D'. ". TT , 21'(DH. n. ", 1'(D2. TT. ,,\ + ，.~ AFAH十一一-:=_ADAF+ ー:-- AHAF)+一一〈・・・・・・)+
l' 31 

=V+V(竺E+企互+全引+~J主盟主+Ar:..~!l+Ar:..t:...F+ 2A!!~F ~ 
\[5"""'H'pl す了l------no-' DH ' DF'  HF J 

二項以上の項を省略すると，

peZ41x100 であるから，

断面積成長率をれとすると，

V+AV=V+V(学+字+芋)

AD . .__ AH . ___ AF 
p，， =200~一+100-;.' +100 -~ーD I ~vvH I .l.VVF  

AD 
Pb田 200てF

直径の増加 AD は年輸を調べればわかるし， 1 c例上に n個の年輸があるとすれば， 1 つの年輸は 1/持 cm

幅であり，連年直径増加量は AD=2/n である。したがって上式より，

400 , 1_n  AH , 1nn  AF 
p，，=ー一一+100 -::. + 100 -~ nD I .l.VVH I .l.VVp 

400 
=五万十P".+Pf

(=Pb+Ph+Pf) 

したがって樹高成長がほとんど O であり，形状に変化がないものと仮定すれば，

というScHNEIDER の公式となる。

Pv= 4~旦
叫D

.. .(1 ・ 31)

•...... (1 ・ 32)

、
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(1 ・ 31) と (1 ・ 32) とを比較すれば， ScHNEIDER 公式は仇と pf を無視したもので， þ，，+打=0 すなわ

ちれ=þf=O か，もしくはれ=-þf のときに (1 ・ 32) が成立する。高齢では þh は O に近づき形数も

おとろえてくるから þf は O と同じ大きさくらいに小さくなるであろう o Þh+Þf を無視した公式 (1 ・ 32)

では，れ>1ρ/1 であればあは過小になり ， Þf<O と同時に IÞfl>ルであれば，れは大きくなる。し

たがって，多〈の修正式が提案されている 十とえば KOENIG聞は会互=企旦のときは完全なる樹高成o ，~~ ̂--'_ ..~~...~ ,_ H D 

長で，

ム=旦旦
nD 

側
寸ω

吃
戸
き

P

、
と

h
ムe' 

盛旺長成宣
同

樹+ふき、
シ
}

のω一D
d
一H

とした。したがって一般にScHNEIDER 公式を，

h 
.. (1 ・ 33)

nD 

とすると， ScHNEIDER 定数 h は 400'"'"'800 に変化する。

STÖETZER'4lは林齢によって樹高成長率が変化することから次のような h を評価する表を作成した。

圧

材
一
仰

一
被

太
一

1

1

 

丸
一
}一
勢
一
円

U

-

n

u

 

、
一

7
・

j
-

ノ
-

優

中齢 木 老 齢 木

うっぺい | 疎 関 うっぺい 疎 開

500 450 400 

これは林齢ばかりでなく形数の変化も含んでいる。

MICKLITZ削 (1919) は

_ 600 
れ一五万h (k: 補正因子〉

という公式で， H/D を形級と呼ぴ， 1 形級(非常に完満〉は H/D>0.92 , II形級〈適度に完満)はlJ/D=

0.78吋.92， :nr形級(梢殺〉は即'D<0.78 に応じて 10 年ごとの齢階に対する h の補正因子表を作成

した。

WALLY'" (1925) は，

400 
Þv= 百万ー+z

とし， z は残りの省略された項で，

400 
z=ゐ一諾

より実験的に Z を求めて表を作成した。

SCHUMACHER6日 (1891) は形数 F を導入して，

Jhe400 =ー
nD、Ip

を提案した@

GROSSMANNU)  (1956) は，

一
一D

一
、
，
ノ

一

-
n

h

一
S

一
+

一
-
n

一
f
\

=
 

g
 

A
μ‘
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として平均年輪数に標準誤差 sπ を付して多数林木の成長率計算にこの公式を用いた。これによれば成長

率の減少は 3""10，%になる。

SPEIDEL・1 1> (1949) は欧州カラマツ 70 本の樹幹析解の結果から， ScHNEIDER 定数 h について次の結果

を得ている。

( i) k の平均値は 602 で土28，%の相対変動を示し，したがって十分な正確度で立木の材積成長率を

査定するのに適当でない。

(ii) k は林齢が増すと小さくなる。

(iii) k は樹高成長率が増すと大きくなる。

(iv) k は直径が大きくなると小さくなる。

(v) k と形状成長率との聞の関係に著しい関係が存在する。しかも h は形状成長率の増大とともに直

線的に増大する。

(vi) 年輪幅が増すと h は減少する。

わが国では野村進行山 (1931) は直径 30 cm 以下は 550，それ以上は 500 を用いれば誤差が少ないと

している。

本式を林分に用いる場合には直径級を層として直径級ごとに適用した方がよい。その際刊を数える錐片

は皮内で測定するから，直径 D も皮内直径 Di を用いた方が妥当であろう。

(5) 単利式と複利式との聞の関係

(1 ・ 23) と (1 ・ 25) を等しいとおくと，

v;日 (1+rn)= V.(l +p)" 

これより，

p=ytTI可-1

をうる。刊のいろいろな値および γ のいろいろな値に対して P を表示すると 1-2 表のとおりである。

これによれば 20 年以上になると単利と複利の差は非常に大きくなり，使用には注意を要する。 5 年か1(}

年の短期間では両者はあまり差はないので簡単な単利式を用いた方が便利であろう。

1-2 表

¥ 

単 手IJ 率 (,%) 

2 4 6 8 10 

複 章。 率 (,%) 
、， , 、

2.0 4.0 6.8 8.0 10.0 
5 1.9 3.7 5.4 7.0 8.4 
10 1.8 3.4 4.8 6.0 7.2 
15 1.8 3.2 4.4 5.4 6.3 
20 1.7 3.0 4.0 4.8 5.6 
25 1.6 2.8 3.7 4.5 5.1 
30 1.6 2.7 3.5 4.2 4.7 
50 1.4 2.2 2.8 3.3 3.6 
100 1.1 1.6 2.0 2.2 2.4 

、
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第 2 章 同齢林分の成長および収穫の間接推定および予測法

~ 2-1 まえがき

同齢林に対しての成長量の推定や予測を間接的に行なうには収穫表を利用する。わが国では同齢林に対

して国有林と民有林の一部に対して多くの収穫表が作られている5930 ここで収穫表を利用した推定や予測

法を考える前に収穫表そのものについて検討してみる必要がある。

正常収穫表または基準収穫表eω と称するものは成長条件が近似している地方において，その樹種が同ー

の取扱い法で施業された場合に，単位面積より生産される材積ならびにこれに関連する諸要素の基準的数

値を，主林木と副林木とに分けて，年齢または特定要素の函数として地位ごとに示した表または図をい

う。収穫表のおもな用途は森林の将来の成長量ならびに収穫の予想，経営成果の判定，経営技術ならびに

育林保育の指針，経営計画や経営経済的計算の資料，地位の判定などがあげられているが，ここにおいて

第 1 の用途である成長および収穫の予想について考察しよう。この方法はわが国においてはいまだ研究が

進められておらず，米国の文献に二，三見られるだけである。米国の収穫表は同齢林といっても人工林に

ついてのものは少なし十分な立木度をもっと思われる林分のみについて調製を行なっているが，これを

正常収穫表と称している。過少立木度をもっ林分は年の経過とともに直径が増大しこの正常に近づき，過

剰立木度をもっ林木は枯損などにより正常に近づいてゆくと考えている。すなわち，自然的な密度の平衡

状態を基準として作られたものであり，わが国のように間伐などにより集約な施業を行なっている林分を

対象にして，その最大の材積成長量を産すると思われる立木度の林分のみを集めて作られた基準的な収穫

表とは，性格が異なるものと恩われる。

収穫表にはこの基準的な収穫表と別に現実的〈平均的もしくは経験的〉収穫表と称するものがあるc 収

穫表の調製にあたって基礎となるものは密度，地位， 林齢であって一定の密度(密度については~ 2ー2

で述べるが，たとえば直径と本数の関係で表わせる。もし人工林であれば初めの植付け本数が定まればそ

れが成長するにつれて十分な立木度をもち，最大の材積成長を産するような直径，本数の関係があるはず

であり，人工林ではその理想的な関係になるように間伐などを行なってゆくのである〉をもっ林分を地位

ごとに林齢の函数で，材積や直径，樹高などの諸要素を表わしたものが基準的なものであり，いろいろな

密度に応じて上のような諸要素を表わした収穫表を現実的収穫表と称する。 SpむRR78l はこれを疎密度収穫

表 (variable-density yield table) と呼ぶことを提案している。したがって収穫表の基礎になるものは密

度と地位であり，成長量の予測を収穫表によって間接的に行なうにはまずこれらの性質を明らかにしなけ

ればならない。

~ 2-2 林分密度

密度を示す尺度Yとして，樹冠占有面積，胸高断面積，材積，立木本数，林分密度指数などが考えられて

いる。用いる尺度は明確であって使用が簡単で，林分成長量と関係が深く，また樹齢や地位とあまり関係

がないものが望ましい。

樹冠面積は林分内の樹冠の全投影面積の林地面積に対する比で， うっぺい度と呼ばれるが測定に費用が

カミ力、る。

断面積は測定が簡単で判然としているので世界各国において，基準の単位面積あたりの断面積に対する

林分の単位面積あたり断面積の比でもって正常度を表わしている。一般に地位がよいほど断面積の値は大
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きいが，高齢では逆になる場合があり，また樹種によっても変動が大きい。しかし樹種，作業法が一定で

あるような林分に対しては一定の地位，林齢においては断面積合計は大体一定の値で，土地利用の尺度と

しては良好であろう。

材積を密度の尺度として表わすには，単位面積あたりの材積をある基準の材積に対する比で表わし，こ

れを立木度と称している。材積は測定に時間と費用がかかり，樹高曲線を用いたり，材積式を用いたりす

る計算法によって得られる数値が異なってくるし，樹種聞の差は断面積の場合よりも大きい。すなわち，

逆にいえば密度を表わす鋭敏な尺度ともいえる。

立木本数も密度の尺度として用いられるが，本数そのものでなく，林齢，直径，樹高を組み合わせて用

いられる。

林分密度指数は (stand density index) S. D. I.と略するが REINEKE6 1l (1.933) が提唱した林分密度を

表わす尺度である。かれは正常立木度をもっ林分の acre あたり本数を， 同じ林分の平均断面積直径*に

対して対数方眼紙上にプロットすると一般に直線になることを見いだした。収穫表に用いられた 15 の標

準地の資料 (14 樹種〉を用いて，これを検討した結果，大抵の場合，最大立木本数限界としては同じ傾き

の直線が適合することがわかった。この限界の直線は参考直線と呼ばれ，次の方程式で表わされた。

logN= ー1. 6051ogﾐB+k ........・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2 ・ 1)

ここに N は acre あたり本数， DB は平均断面積直径， k は樹種による定数である。

REINEKE が定義した S. D. I.は DB=10 (10 in) に応ずる本数である。したがって (2 ・ 1) ではいま 1

つの樹種の k=4.605 と仮定すれば，

logN= ー 1.605(1.000)+4.605=3.000 

すなわち，参考直線の 10 in の直径の本数はし000 本で，これがこの樹種の S.D. I.であるつ

1 つの林分で平均断面積直径と acre あたり本数がわかれば h をきめることができる。たとえば，

DB=15, N=120 であれば，

k=log 120+ 1.6051og 15=3.966 

DB=10, k=3.966 を (2 ・ 1) にいれると N=230 が求められ，これがその林分の S.D. I.である。こ

の操作を一段の操作で求めるには次の公式を用いればよい。

log S. D. 1. =log N十1. 6051og DBー 1.605 ...................... (2 ・ 2)

REINEKE は最大立木本数の限界をして参考直線を定義したが，かれが検討したほとんどの収穫表の資料

はこの直線より下にあったっすなわち，十分な立木度をもっと思ってとった資料にもとづいてとった正常

収穫表は，最大立木本数の限界線より下まわっている。したがって， REINEKE の限界線はこれから枯損が

生ずる限界ともいえる。

SIMONS と SCHUNUR6引 (1937) は loblo11y pine の固定標準地で N � DB の関係が時の経過によりどの

ように変化するかを調査して，各標準地に対して別個な参考直線を作り，これらを平均して次の 1 つの公

式を得た。

logN= ー 1.6041og DB十 4.075

* 平均断面積をもっ林木の直径の意。具体的には直径を!D， 本数を N とすれば，

f5B= .j平

、1
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すなわち，この S. D. 1.を密度 100 主して， 10% 間隔ごとにこの直線に平行な直線を引いて上に 110%.

120%, ..... 150~払下に 90%. 80%. ....• 50% と密度の百分率を図示した。これを用いて相対的な

林分密度を求めることができる。たとえば，平均断面積直径 10 in をもっ林分の acre あたり本数が 180

本として，この点が図表の 70% と 80% の直線の中間にあるとすれば，この林分は密度が 75% の林分

であるとするわけである。

基準収穫表調製の際に平均断面積直径と本数の関係で異状標準地の棄却を行なっているが，これは密度

ひいてはひとつの施業法を統ーしていることにあたる。したがってこのようなひとつの基準の標準地が得

られた後，それをもとにして地位の層ごとに林齢に対する諸要素を推定する表が基準収穫表であり，この

基準に対していろいろな相対的な密度を考えて，その密度ごとに推定する表を平均的収穫表と呼びたい。

RElNEKE の S. D. 1. を表わす方程式を用いて，平均断面積直径が時の経過とともに成長し，それに応じ

て本数が減少する割合を次のようにして計算できる。一般に，

log N=Clog DB+k 

N=D~10k ・・………・・・一一一……………… (2 ・ 3)
D が 1 t!.け成長したときの本数を N' とすると，

N' =(DB十 1)CI0k

したがって，

N' -N= (DB+ 1)C 10L D ~10k 

キCD~ ・ '1 ・ 10k

ゆえに，

CDf'1 ・ 1併N'-N ~~B ~ -LV  C1 
本数減少率=一寸アー=-------τー ........ ••.•.......• (2 ・ 4)

川 D4 ・ 10k U B  

いま C= 1. 605 としたとき lcm DB が増加したときの本数減少率は次表の主おりであるc

これは幼齢林が老齢林より本数減少率が大きいことを示し

ている。すなわち. REINEKE の参考直線で回帰係数 C を知

り，平均断面積直径級ごとの直径成長率を知れば近似的に

(2 ・ 4) 式により本数減少率がわかり， 間伐の指針に用いう

る可能性がある。

DB (州 |本数減少率 (%) 
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平均断面積直径は~ 2-6 で述べるようにこれをもとにして成長予測表を作ることができる。この直径

の計算法は次の簡便法によればよい。

R= 官 ~D:
4 N 

は平均断面積で，平均断面積直径を DB とすると，

両 4 百三Di
I~_ =__  n=  
~B- ---:;t ~-N 

したがって，

DB=摩川〉

また直径の標準偏差を SD とすれば，

DB=ゾ玉石E- …・…・一…・…・・・………・… .(2 ・ 6)
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~ 2-3 地 位

“地位とは土地の材積生産能力を示すべき概念であり，地位級に概括せられた材積成長量により表示，

測定せられる"と吉田正男叩の森林経理学に述べてある。地位の指標としては材積，直径，樹高，平均成

長量などいろいろ提案されているが，収穫表の調製にあたっては樹高が多く用いられる。すなわち，樹高

は林分の密度によって影響されることが少ないとするのがその理由のひとつである。樹高を用いる場合の

方法としては年齢の函数として主林木の平均樹高を表わし，これを何階級かにわけで地位区分する相対的

な樹高地位がわが国で用いられており，一定の基準年齢(多くは 50 年〉における林分平均樹高または林

分上層高によって地位を区分する絶対的な樹高地位が米国では用いられている。英国では最大の林木より

順次に acre あたり 100 本の平均樹高を平均高としている。

国有林58Jでは資料の吟味を行なった後，次の段階で地位の決定を行なうことになっている。

( i ) 林齢と主林木平均樹高の関係を林齢を横軸にしてグラフ上に分布図を作る。

(ii) 分布図について，分布点の全部を含むように上下限界線を描く。この際，著しく一般的な傾向よ

りはずれる標準地は除外する。

(iii) 上下限界線の聞を 3 等分し，各帯を上方より順次 1 等， 2 等， 3 等として標準地の地位を定める。

(iv) 各帯の中央値でもって各地位の標準平均樹高とする。

実際的には数式法を併用している。

米国と英国では基準年齢 (50 年〉の優勢木の平均樹高を地位指数として ， 10feet 区分として 60， 70, 

80, 90 のような数字で地位を区分している。たとえば OSBORNE と SCIWMACHER50 ) (1935) は次のような

方法で地位区分をしている。

少なくとも 100 個の標準地の林齢と優勢木および準優勢木の平均樹高を測定する。標準地は齢級全体に

わたり，齢級ごとにほぼ同数の標準地をいろいろな地位に設定する。この資料を齢級 (5 年〉ごとにまと

めて平均林齢および平均樹高を算定する。次に平均林齢を横車由に，平均樹高を縦軸にとってグラフ上にプ

ロットして平滑な曲線を描く。そして各齢級ごとに平均樹高を推定し，樹高の推定量の標準誤差を計算す

る。すなわち， 1 つの齢級に対しての林齢 Ai の観測された平均樹高が Hi で，グラフから推定された

Ai に応ずる樹高を Hi とするとき，その齢級での推定量の標準誤差は，その齢級に悶個の標準地がある

とすると，
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で計算される。 これを各齢級ごとの平均林齢に対してグラフ上に縦軸として s をとり， 平滑な曲線を引

き，この図と前の図を用いて林齢 20， 30, 40.... に応ずる推定平均樹高および推定標準誤差を表示す

る。たとえば次表を得たとしよう。

2-1 表

林齢
(年)

20 
30 
40 
50 
60 

推定平均樹高
(ft) 

27.2 
37.5 
45.0 
49.7 
52.5 

1 推定量の標準誤差 s
(ft) 

3.52 
4.52 
5.18 
5.46 
5.67 
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これをもとにして，地位指数 60 の曲線を描いてみよう。

:2-1 表により表わされる曲線を guide curve という。 guide

.curve の 50 年での偏差は 60-49.7=10.3jt で，これは 50

年に応ずる s (=5.46) に 10.3/5.46= 1. 89 倍したものであ

る。したがって，林齢 20 年で地位指数 60 の曲線が通る樹

高は 3.52 x 1.89+27 .2=33.9jt のところである。ほかの林

齢についても同様な樹高が計算され，それを結んだものが地

位指数 60 の曲線である。このようにして描かれた地位指数

60, 50, 40 の曲線を 2-1 図に示す。
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2-1 図地位指数曲線

標準地の資料をこの図にプロットして各標準地の地位指数を決定する。

JOHNSON と CARMEAN山 (1955) は地位指数を推定する場合の標本抽出誤差を研究して，地位指数をきめ

るために測定する標本木の少ない場合は，樹高の区分幅以上に抽出誤差があることを指摘した。したがっ

て地位指数決定には，標準地内で相当本数の樹高測定を必要とする。

COILE と SClfUMACHER71 (1953) は土壌因子をいれて地位指数曲線を補正した。補正に用いる方程式は次

のような重回帰式であった。

叫~ )=bO+bl(士)+b.Iog Y .......................... (2 ・ 7)

ここに，十=現在地位指数曲線に用いる補正因子

y= 曲線から推定された地位

Y=土壌から推定された地位

A=年齢

これは A=50 が基準年齢になっているから， A=50 で logy=log Y， したがって

0=bo+bd50+b.log Y 

Jから，

叫十) = b.[士一古〕
を得た。

この Y は土壊一地位指数と称するもので，

Y=aー (b(X，)-cX. 

で求められる。ここに X，は inch での土壌の深さ ， X. は下層土の吸水能力である。地位区分に土壌因

子をき事入したことは注目に値しよう。

~ 2-4 基準収穫表の作成法

わが国では収穫表の調製要綱には次のような段階をとることが定められている。

( i ) 資料の吟味

(ii) 地位の決定

(iii) 収穫表構成数値の決定

① 林齢に対しての主副林木合計の 1 ha あたり本数， 1 ha あたり幹材積， 1 ha あたり胸高断面積，平
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均胸高直径，平均樹高，平均幹材積のグラフによる推定，推定された (1 ha あたり本数×平均幹材積〉と

1 ha あたり幹材積とのチェックと修正。

② 主林木平均胸高直径，主林木幹材積，主副林木合計本数の修正などを含む諸因子の更正。

以上は数式法と図式法を併用して互いに矛盾がないように調製を行なう。

③ 幹材積の連年成長量と平均成長量の算定。

④ 各齢階ごとの，その年度までの主副林木幹材積の累計および比率の算定。

⑤成長率の算定

(iv) 収穫表の作成

米国ではいろいろな方法があるが主として次の段階をふんでいる。

( i ) 地位指数曲線の作成

(ii) 曲線を利用した標準地の地位の決定

(iii) 平均断面積直径と acre あたり本数との聞の関係により図上で異状標準地を棄却して追加資料を

決定。

(iv) 立方 feet 材積，断面積，平均樹高，平均胸高直径， acre あたり本数を林齢上にプロットして次

の方法で回帰を作る。

a) 林齢に対する各因子の関係について free hand で曲線を描く。

b) 齢級ごとに各因子の変動係数を算定して林齢に対してプロットする。

C) 上の 2 つを用いて齢級ごとの各因子の真の回帰を計算する。

( v ) board foot 材積と立方 feet 材積の比を標準地ごとに計算し， これを林分平均直径に対してプロ

ットして回帰を作り，立方 feet 材積を board fiωt 材積に変換する。

(vi) 利用径級以下を除いた利用収穫をそれに応ずる直径に対してプロットする。

(vii) 以上の結果を用いて収穫表の作成。

~ 2-5 基準収穫表を用いる成長量の予測

基準収穫表の基礎となる林分密度，地位について理解を明確にし収穫表の作成法を認識しなければそ

の予測法は明らかにされない。 BRUCE とScHUMACHER" (1950)は正常収穫表は与えられた林齢，地位に対

して林分が最適の立木度でどのくらい収穫があるかということを示すものであるが，将来の収穫量の予

測，ことに過少立木度の林分についての予測はあまり満足でないことを指摘している。現実林が正常で基

準収穫表が作られている基準に一致していれば，望む将来に対して表から将来の収穫量を知ることができ

る。

問題は対象林分が基準収穫表の基準と一致していない場合の成長量の予測である。いままでに提案され

た予測法と考えられる予測法をとりまとめよう。

( i ) まず問題になっている林分の立木度キを決定すること。立木度を表わす尺度は，収穫表の単位面

積あたり断面積と林分の単位面積あたり断面積の比である。この立木度が予測期間中一定であると仮定し

て予測を行なう。すなわち，収穫表の成長量にこの立木度を乗じて現実林の成長量とする方法である。

(ii) 短期間では林分形数，立木度，地位係数一定と仮定して予測を行なう方法。すなわち，収穫表の

*米国ではこれを normality と呼び，正常度と訳されよう。単位面積あたり材積比で表わすことも

あるが，これについてはすでに~ 2-2 で述べた。

一、4
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ha あたり断面積をあ，平均樹高を Ht， ha あたり材積をれとし，現実林のそれに応ずるものをそれぞ

れ B， H, V とし， 5 年後の収穫表のそれらに応ずるものを Bt+5， H'+5 , V山とする。現在における現実

林の B と H を査定して次の補正因子を計算する。

Cb=ii ch=4 ・・………………一一… (2 ・ 9)
L矛， ll., 

これを用いて現在材積 (Vp) および将来材積 (Vf) をそれぞれ次式によって推定するc すなわち，

Vp=Cô ・ C" ・ Vt

Vf=FC". C" ・ B'+5Ht+5=C" ・ C" ・ Vムs

t.:.:t:.ごし，

F=Ve/BtH, 
したがって成長量は，

1，，=昨- Vp=CôCh(Vμ-Vt) 

=CbC，.1叫 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2'10)

すなわち，収穫表の成長量 lnt に (2 ・ 9) で与えられる立木度 Cb および地位係数 Ch を乗ずれば，林分

成長量んが求められる。

(iii) 収穫表の連年成長量，および平均成長量をそれぞれ Z， e とし， 現実林の平均成長量を e' とす

るとき，現実林の連年成長量1"を次式で求める。

Iu=�r … ・・ ・・ 0・ 11)

木曾ヒノキ固定標準地本でこれを検討してみよう。樋口山らはこの資料でいろいろな成長量査定法につ

いて筆者らの方法を引用して検討しているが，その方法に若干疑いがあるのでこの際あらためたい。すな

わち，現実林およびそれに応ずる収穫表の資料は次のとおりであるc

平均樹高 (m) 

haあたり断面積(例り

ha あたり材積 (m')

備 考

第 1 回調査(昭和 25 年)
白旦主主}

現実林 i 収穫表

18.4 19.3 

49.1 45.4 

469.4 461.4 

主林木のみ

第 2 問調査(昭和 30 年〉
白主主生2

現実林 1 収穫表
19.6 ワ

51.1 ワ

520.5 507.2 

主副林木合斗(木地位曾ヒ2ノキ収穫表)

現実林の連年成長量は 10.20 m3 であるつ収穫表のそれに応ずるものは 9.16m3 である。樋口らは第

2 回調査時の立木度を基準にしているが，第 1 回調査時のそれを基準にするのが妥当であろう。

( i ) の方法では c B49.1 ,,= ---=-=一一一一=1. 0815
Bt 45.4 

したがって， /,' =1.0815 x 9.16=9.91 わずか 2%過少にすぎないc 立木度の基準を材積におけば，

Ce=Jf=1om 

これより，ん=1.0173x 9.16=9.32 約 8.6% 過少の値を与える。

ネ 王滝経営区 19 林班い小班， 0.105ha， 昭和 25 年設定当時 80 年，昭和 30 年第 2 因調査，昭和 35年

第 3 回調査を終了，設定は長野営林局試験係で，林業試験場がひきつづき観測することになった。
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(ii) の方法によれば，

Cb=1.0815 Ch=0.9534 

したがって，

CbCh= 1. 0311 

(2 ・ 10) より

Iψ= 1. 0311 x9.16=9.44 

約 7.5% 過少の値を与える。

(iii) の方法によれば， z=9.16, 9=5.77， すなわち z は 85 年の主副合計材積から 80 年の主林木材

積を差し引いて 5 年で割ったもので，。は 80 年の主林木平均成長量である。樋口らは z， 9 ともに 85 年

の主副合計を用い Z/9 の表を作成しているが，実際に使用するには上記のように訂正すべきであろう。

469.4 = ~VV'~ =5.87 
80 

であるから，

1,,= 9.16 v= 一一一~ x5.87ι9.32 
5.77 

材積比の場合と一致する。

簡単な断面積立木度による間接推定がいちばんよいが，他の固定標準地での多くの検討が必要であろう。

(iv) この方法は上述の立木度が一定であるとの仮定を除いて，時の経過とともに変化すると考えて予

測する方法である。現在において基準収穫表が作られている基準以下の林分は，林内の競争が他によって

影響されないので材積は増大し過密になってゆく傾向があるo それと逆に，基準以上の過密林分は枯損の

ために時がたつにつれて基準に近づいてゆく傾向がある。

したがって収穫表にもとづく成長量の予測には normality の変化を決定する必要がある。 normality

の変化を知るには固定標準地による長期観測によるより他に道はないが，このような資料がない場合に

GEHRHARDT山の公式が有効であろう。

問題になっている林分と同齢，同地位の収穫表での 10 年間の定期成長量が， 連年の 1ha で表わして

15m. であったとする。現実林の 1 ha あたり断面積と収穫表のそれとの比，すなわち立木度が 0.75 で

あったとすれば( i )の方法によれば現実林の 1 ha あたり連年成長量は，

15xO.75=1 1. 3 刑8

である。

GEHRHARDT は normality の増加による成長量の増加量は，立木度の不足量に等しいとした。すなわち

この場合では不足量は1.00-0. 75=25~彰である。 11. 3 m3 の 25% は 2.8 例3 で， 求むる成長量は，

11. 3+2.8=14.1 隅3

である。この補正は陰樹の場合に用いられる。陽樹の場合は密度の増加は陰樹より遅いので陰樹に用いた

補正の 7% にした。すなわち前の例では，

11.3+2.8(0.70) =13.3 m3 

中間の樹種ではこの補正は中間的なものである。一般に GEHRHARDT の公式は次式で表わすことができる。

g=dG(1+k-kd) .............................. ..(2 ・ 12)

ここに， g は現実林の成長量， G はそれに応ずる正常林の成長量， d は normality， k は陽樹で大体 0.6'"

、
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0.7，中間樹で 0.8"'0.9，陰樹で1. 0"'1. 1 である。すなわち {l +k(l-d)} は補正項に相当するc 米国

ではこれを実際に使用してよく適合することがわかった。

(v) MACLEOD と BLYTH37) (1955) は収穫の予測に次の方法を提案している。収穫表の標準地資料で

林齢と材積の関係において齢級ごとに材積を図上で推定して，そのときの推定量の標準誤差と推定材積の，

比，すなわち変動係数を算定して，図上で林齢に対してこの変動係数をプロットして平滑な線を引いて推

定した値を 2-2 表に示す。

2-2 表

Spruce の林齢 |!変動(%係〉 数 Spruce の林齢 I 変動(係) 数
(年) (年) I (% 

50 48.8 110 32.5 
60 43.1 120 31.1 
70 39.6 130 29.7 
80 37.1 140 28.3 
90 35.3 150 26.9 
100 33.9 

これにおいては地位の影響は除かれる。さてこれを用いて将来の立木度を予測する公式を示そう。

CV. 
S=l ー (l-s) :;::~: ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2 ・ 13)CV, 

ここに S は将来の立木度， s は現在の立木度， CV" CV. はそれぞれ 2-2 表による現在および将来の変

動係数である。

〈例) spruce の現在林齢 84 年，地位指数 70 で，現実林の全蓄積は 2.290 立方 feet である。 140 年

での spruce の蓄積を推定しよう。この場合，収穫表からの全蓄積は 2 ， 827 立方 feet であった。したが

って現在の立木度 s= 2 , 290/2.827 =0.81 であるつ表から 84 年生の CV， =36.4 (補間)， 140 年での CVミ=

28.3 であるから，公式 (2 ・ 13) から将来の立木度

28.3 S=l ー (1-0.81) ー =0.85
36.0 

140 年での収穫表の同齢，同地位の全蓄積は 4.990 立方 feet であるから， この林分の 140 年での蓄積

は 4.990 x 0.85=4.241 立方 feet. したがって全成長量は 4.224- 2.290= 1， 951 立方 feet である。

(vi) JOHNSON山 (1955)は正常収穫表より現実林の成長量を次の 7 つの方法で予測して，固定標準地の

実成長量と対比した。

(1) 現実林材積と収穫表材積の比を normality として収穫表の成長量にこれを乗じて予測する方法。

( 2 ) (1) で述べた方法で断面積を normality の指標に用いて予測する方法。

(3) (1) の変形で材積の normality は 10 年ごとに 4~~ の割合で正常の 100% に近づくと仮定して

予測する方法コたとえば林分の立木度が 80% であれば 10 年度には 84% の立木度になる。

(4) (2) の変形で断面積の normality は 10 年ごとに 4% の割合で正常の 100% に近づくと仮定し

て予測する方法。これは過剰立木度の林分，すなわち 100% 以上の林分についても 10 年ごとに 4% ずつ-

100% に近づくという仮定を用いた。

(5) 現実林と正常林の材積闘の百分率(立木度)の 5 年間の変化を重回帰式を用いて予測する方法c

これは BRIEGLEB" (1942) が提唱した方法である。

すなわち，

X=33.04-0.131 A-0.242N 
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で， X は材積立木度の変化， A は現実林の林齢， N は現実林の立木度で材積を基準にしたものである。

(6) 地位を考えないで， acre あたり平均本数，平均断面積直径，平均林齢および平均直径に近い林木

の樹高の平均を用いて， 平均直径と林齢の関係から将来の平均直径を求め， この直径に応ずる将来本数

は，現在本数とそれに応ずる収穫表の本数の比を時の経過による変化を考慮して推定し，この本数に平均

直径および平均樹高から求めた単木材積を乗じて将来の林分材積を予測する方法。

(7) 正常成長を用いる方法で，収穫表の成長量を現実林の現在材積に加えて将来を予測する方法であ

る。これは現実林の成長過程が収穫表のそれと平行であるとの仮定をもとにしている。

以上の 7 とおりの方法を 17 個の固定標準地の資料を用いて比較した。試験地は林齢は 38'"'-'103 年，地

位指数は 122~190，蓄積は正常の 35'"'-'388% であった。比較の方法は 17 個の標準地の実成長量と，お

のおのの方法の推定量との差の平均値および標準偏差を比較して， (1) , (2) , (4) , (5) は偏備がある推

定量であり， (7) の最も簡単な方法がすぐれていた。

いろいろな収穫表を利用した予測法を述べたが，このような間接的な予測法は固定標準地の観測結果と

の対比がなければその妥当性は実証されない。

~ 2-6 平均断面積直径をもとにした成長予測表

基準収穫表の資料をもとにして，林齢と地位の因子を消去して，平均断面積直径を独立変数にした一種

の収穫表を作成して， これと補助的な表とを利用して成長量の予測が可能である。すなわち BRUCE と

ScHUMACHER" が作成した林齢と地位のかわりに基準収穫表を作りかえて平均断面積直径をもとにした

2-3 表

I 下平均断面積直荏を
林分の平携面積直径 I acreあたり基準本数|もつ木材準樹高 単木あたり材積

げ18)

2 
3 

4.466 22 
2 ,387 31 

280 97 31.5 
240 104 38.5 
221 110 46.5 
198 117 55.5 

72 189 27.9 
68 194 30.2 

2-4 表標準樹高表

内4
q
U
4
‘

R
u

l
-
-
-
29 
30 

胸高直径
林分の平均断面積直径 (in) 

6 8 10 12 14 16 ... 30 

(in) 
標 準 樹 同ヨ首 (Jt) 

4 44 
6 55 59 
B 64 69 74 
10 77 83 89 94 
12 90 97 103 107 
14 104 110 116 
16 117 123 ... 
18 122 129 ... 
20 135 ... 

32 198 
34 201 
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Douglas-fir の収穫表は 2-3 表の形であった。

もし現実林で平均断面積直径を測定し，それに応ずる樹高を査定したとき，この標準樹高より低ければ

材積はこの表の値よりその割合だけ少なくなる 3 したがって，ある平均断面積直径をもっ林分の直径階ご

との標準樹高がわかっていれば，現実の樹高と標準樹高の比で 2-3 表の材積が補正できる。この補正の

ための標準樹高表の例は 2-4 表の形であった。

次に現実林の正常度は 2-3 表の本数に対する現実林の本数の比で表わす。その正常度の 10 年間の変

化は固定標準地の結果から 2-5 表のような推定表ができた。

さて成長量の予測に対して最後に必要となるものは，林分の平均断面積直径の林齢に対しての成長量で

ある。これは成長錐を用いて 2-6 表の形で直径成長量予測表ができる。

正

2 
3 
4 

11 
12 
13 
14 
15 

29 
30 

常

0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 
1.20 
1.40 
1.50 

20 

1.6 
2.0 
2.4 

度

2-5 表 10 年間の正常度の変化の推定表

10 年間の正常度の事化

30 

1.1 
1.4 
1.6 

0.08 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0.02 
0.00 

-0.02 
ー 0.03

2-6表 10 年間の直径成長量予測表

林 齢

... 80 90 

10 年間の直径成長量

... 

... 

... 1.0 0.9 
1.1 0.9 
1.2 1.0 
1.3 1.1 
1.4 1.2 

2.4 2.1 

(例〕 ある林分を調査して，次の資料を得た。
acre あたり平均本数=141

平均断面積直径=13.5 in 

その直径に近い標本木の樹高=12仇- 95ft 
14// -1041"/ 

131"/-1011"/ 

12// -101// 

11//- 92// 

平均林齢=80 年

10 年後の正常度

〈年)

... 

(in) 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

0.38 
0.47 
0.56 
0.65 
0.74 
0.83 
0.92 
1.02 
1.20 
1.38 
1.47 

140 

0.4 
0.5 
0.5 
0.6 
0.6 

1.3 

これを用いて 10 年後の材積および 10 年間の連年材積成長量を求めよう。

150 

0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.6 

1.2 
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現在の林分材積表=141x42.6 (2-3 表より補聞により ) =6 ,006.6ft' 

樹高の補正

d. b. h. 実際樹高 標準樹高 (2-4 表〉

12 95 102 
14 104 109 
13 101 105 
12 101 102 
11 92 97 

和 493 � 515 = 0.96 

したがって acre あたり材積の補正値=6 ， 006.6x 0.96=5 , 766.3ft' ， 次に直径の成長量は 2-6 表から

12 in ， したがって 10 年後の推定平均断面積直径=13.5+ 1. 2=147 in 

現在の正常度=141/234=60，%

2-5 表から将来 10 年後の正常度=65，%

したがって， 10 年後の本数=205 (2-3 表から) xO.65=133 

10 年後の材積=133x52.8 (2-3 表から) xO.96=6i741.5ft' 

acre あたり連年材積成長量=~，741. 5-5 ， 766.~=97.5ft' 
10 

基準収穫表による成長量の間接予測には，地位と林齢が独立変数としてはいっているが，このような平

均断面積直径をもとにした収穫表はそれがなく，現場では使用が簡単であるので基準収穫表と平行してこ

のような予測表の作成が必要である。

第 3 章異齢林の構造および成長量の推定および予測方法

~ 3-1 まえがき

同齢の森林はこれを斉一な同齢林分を単位にした集合体と考えることができ，同齢林分についての構造

を研究することによってこれを解明できる。しかし異齢林はこのような明確な単位に分割することができ

ない。同齢の森林と同じように，同齢林分の単位を非常に小さくした小単位向齢林分の集合体と考えるこ

とも可能であろうが，異齢林分の個々の林木は，同じ大きさでも年齢は非常に差があることを考えると，

小さな単位の集合としてよりも大きな異齢林分として観察する方が自然の法則を見いだす上には便利なよ

うである。

一般に異齢林分の直径分布は逆 J 字型を示すことが知られている。異齢林分の中を齢級ごとに層化し

て，齢級ごとの直径分布を作ったとしたら，同齢林分と同じような正規分布に近い分布型を示すであろう

が，これらを組み合わせて異齢林の直径分布を作ると逆 J字型になる。すなわち齢級ごとに層化して考え

ると，同齢林分の構造型と考えられるが，実際にはこれらの同齢の林木が林分内で場所的に位置づけされ

ていずに非常に錯綜した様相を呈しているのである。したがってこのことからも，異齢林分は全体として

その林分構造を論じた方が有効であろう。異齢林分の統計的な直径分布の解析は MEYER の指数的な分布

型の考え方があるが，個々の樹種や樹群にわければその分布は POISSON 型または POLYA.EGGENBERGER の

分布(負の二項分布〕に近いことは想像にかたくない。このことは平均値および標準偏差の変化を予測す

ることによって，将来の直径分布を予測できる可能性を暗示している。ここでは資料がないために MEYER

流の解析の方法のみにとどめよう。

、1
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~ 3-2 直径分布の統計的分析

呉齢林の直径分布を統計的に解析する実験式が多く提案されている。すなわち D を胸高直径， N を本

数とすれば，

和田式:

吉田式:

寺崎式:

KERSON 式:

MEYER 式:

POISSON 式:

POLYA-EGGENBERGER 式:

N=aD-b ................................... .(3 ・1)

N= c (D2+b) .. .. . . .. .. .. . . . . . . . . .. . . .. .. .. (3 ・ 2)
D2+a 

N=ae-bID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3 ・ 3)

N=aeb1o!l D+c <l噌 Dl2 •••••••••••••••••••••••••• (3 ・ 4)

N=ae-bD ................................... .(3 ・ 5)

N= NTe-肌笠子 .............................. (3 ・ 6)
r: 

ルNT(l+与rkとすれば

N=No(k+; -1)(去五r ・・ (3 ・ 7)

ここに (3 ・ 6) と (3 ・ 7) においては， NT: 総本数， m: 平均直径， r は D を 0， 1, 2.... とおきか

えた自然数， k は最尤法や平均値と標準偏差の関係によるか，または試行錯誤法によって求められる定数

である。

MEYER'引は LIOCOURT が研究した Franche-Comté の択伐林で，隣接直径関の本数比は 1 つの森林では

ほぼ同じであると Lヴ結果を用いて誘導している。すなわち，かれの例でその平均比は1.29 であった。

三善叩 (1958) によれば宮崎県のカシ，シイの例では1. 40"'-'2.38 で平均1.68，小幡叫l (1958) の長崎県

の薪炭林の例では 0.97"'-'3.50 で， 4 つの試験区のおのおのの平均は 1.84， 1.53, 1.92, 1.97 とほぼ安

定した値を示している。比が大きいと，直径が増加すると急激に本数が減少し，したがって大きな直径に

属する本数が相対的に少ないことを示し，この比が小さいと本数がゆるやかに減少し，したがって大きな

林木の割合が相対的に多いことを示している。しかしこの比は 1 つの森林ではほぼ同じであろうが，地方

が変われば違ってくるであろう。

この比を q とし，いちばん大きな直径階に属する本数を時本とすれば，次々の直径階に属する本数は

n, nq, nq九時計... .である。したがって， q は等比級数の公比にあたり分布係数という。異齢林の直径に

対して，本数の対数をグラフに描くとほぼ直線になる。本数の少ない大きな直径のところは少し不規則に

なる傾向がある。 したがって統計的には，最小二乗法でこの直線をあてはめることができる。 (3 ・ 5) 式

では

N=ae-bD 

両辺の対数をとり，

log N=logaー (b log e) D 

いま， log N = Y , log aニc， -bloge=m, D=X とおくと，

Y=c+刑X .... ...... ............ ..............(3 ・ 8)

と L 、う直線になる。回帰係数例， 回帰定数 c は最小二乗法で定めることができる。九州の薪炭林で求め

られた a， b の値を 3-1 表に示す。 この 2 つの例はいずれも MEYER 式が適合することを示している。
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3-1 表

試 験 区 a b 備 考

I 6 ,47 1. 5 0.2593 小幡
E 7 ,094.2 0.2590 (本数は 1 ha あたり〉
m 5 , 100.4 0.2406 

IV+V 7 , 705.5 0.2593 

林 齢 a b 

5 16 ,290.0 1.439 三善
10 3 , 467.5 0.745 (本数は全本数に対しての割合〉
15 2 ,630.9 0.719 
20 1,845.6 0.514 
25 816.2 0.297 
30 681.6 0.256 
35 535.2 0.218 
40 481.3 0.194 
45 396.7 0.173 
50 363唱。 0.152 

~ 3-3 異齢林の構造型の変化

直径分布を特徴づける定数 a と b と直径分布との関係は次のとおりである。

( ﾍ') m= -b log e であるから ， b. は回帰係数に関係し，直線の傾き， すなわち直径が大きくなるにつ

れて本数が減少する割合に関係する。加、すなわち b が大きいと，本数減少の割合は大きくなる。小さい

と漸減の傾向を示す。

(ii) a は c=loga で表わされるので， 回帰定数と関係している、。すなわち縦軸の高さである。 a が

大きいと林分の小径級の本数が少ない密な林分を表わし，小さいと疎な林分を表わす。

(iii) b=logqjO.8686キであるから ， b が大きいと q も大きく ， q、が大きいと本数が急激に減少し，小

径木が相対的に多く，大径木が相対的に少ないことを示す。小径木が多いと lha あたりの相対密度は大

きくなる傾向にあり"その逆もし、えるので a と b との聞こは何か関係がありそうである。

M'EYER は北部 Pensylv:ania の異齢r林の構造型を， a および b の関係によって分類している。三善は前

節のような，。とかの関係、によって林齢ごと tこ薪炭林の基準型を作った。 MEYER は a と b の関係が直

線的な関係があることを用いて， a および b の対により天然生林の構造型を分類した。各構造型に応じて

直径階ごとの理論本数が算定できる。

公式 (3 ・ 7') が適合する POL.YA 型の天然生林では，平均直径 m と標準偏差 s によって定数がきまる

ので，各樹種の多くの林分で m と c=sj隅(変動係数〉で c=a桝b の関係を作っておけば，平均直径の増

大にともなう直径分布による構造型が分類できる。

直径から材積が求められる一変数材積表があれば，これから材積分布が直ちに計算できる c _ 

~ 3-4 異齢林の材積増加および成長量

異齢林は直径が毎年成長するために，直径分布は 1 年ごとに変化する。このことは同齢i林と同じであ

る。このように成長することによる直径分布の変化についての研究は，平衡した呉齢林において興味があ

る。枯損や定期的な択伐によって直径分布は変化するが，時の経過とともに自動的にもとの直径分布に復

元するであろう。短期間を考えて，枯損や択伐がなレとして，直径成長量が直径階の幅に等しいと仮定す

キ q22LzH であるから logq,= 2",log I?=Q.x 0-.8ωa 
時

ここにがと鈍ぼ 2 つの隣り1あった直径階に属する本数である。

、
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ると直径階ごとの本数分布は 3-1 図のように変化する。

ここにおいて，直径成長量はすべての直径階で同じである

と仮定すると，最初の本数曲線は定期成長量 I だけ右側に移

動する。 したがって直径分布が自然的であれ，人為的であ

れ，もとの分布型にもどるためには斜線の面積で示した本数

を取り除かなければならなL、。この本数は，もとの直径分布

と定期直径成長量から理論的に計算できるつこの本数(一変

数材積表があれば材積〉を最初の本数〈または材積〉の割合

で表わしたものが，連年または定期伐採率になる。

MEYER のいうこの定期伐採率は， 自然的にみれば定期枯

損率ともいうことができる。したがって人為的には定期伐採

率，自然的には定期枯損率と呼んだ方が妥当であろう。

木
数

胸高直袋

3←1 図成長による平衡した

直径分布の移動

いま簡単に b 年間に直径階の帽に等しいだけの直径成長量 I があったとする。 LlOCO日宜T の法則により，

次々の大きな直径階の本数は幾何級数的に減少する。そのときの公比を前述のように q とし，与えられた

直径階の本数を nq とすると，それより上の直径階の本数は n である o P 年たつと nq 本が上の直径階に

移動するコしたがって最初の本数に復元するためには， nq-n 本伐採しなければならない。したがって直

径階の伐採率は，

(寄竺斗) .10∞0吋 1) • 100∞o ............................ (α3.9の>

で定期直径成長量が直径階の幅に等しい場合は，最初の直径分布に復元するに必要な伐採率，または枯損

率は (q-1) ・ 100 である。すなわち， 異齢林が同じ構造を保持してゆくためには， 直径階ごとの本数は

(q- l) ・ 100 だけ定期的に伐採するかまたは枯損しなければならない。

一般にこの連年または定期成長量 Iが直径階の幅よりも小さし、か大きい場合には，ある直径階の本数増=

加量は 3-2 図を参照して次のように計算される。

直径成長量を I とすれば，最初の直径分布を表わす曲線

N=ae-bD 

は右側に I だけ移動する。

移動したときの直径 Do に応ずる本数は，直径階の頼を h

とすれば，

h • ae-bDo 

で， ρ 年間の直径は (Do一わであり，そのときの本数は

h . ae-bfDo-IJ 

である。したがって本数の増加量は 2 つの差であるところの，

h • ae-bD(ebI -1) 

で，これを最初の本数の割合で表わすと増加率，すなわち伐

採率または枯損率は，

増加率(伐採率または枯損率)=(e"I -1) ・ 100 . . (3 ・ 10)

月旬高直径

3-2 図本数増加量の説明図
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2c伽直径階では q=e2b であるから，

増加率〈伐採率または枯損率)=(qTl2_1) ・ 100 .. .. <.  •• • ••• • • • • •••• (3 ・ 11)

この式は本数ばかりでなく断面積，材積にも用いられる。またこの式を用いて直径階ごとの粗材積成長

量が求められ，その直径階ごとの推定古損量または伐採量を差し引くと純材積成長量が求められる。

(3'11) 式によれば直径階ごとの粗材積成長率は直径成長量によるばかりでなく， 現在の直径分布の形

にもよるO たとえば，連年の直径成長量が 0.2 c桝で， q= 1. 40 のときは粗材積成長率は 3.4，%， q=1.50 

のときは 4.1，%になる。大面積の森林または平衡した直径分布を保つように択伐が行なわれている異齢林

は直径が大きいほど平均直径成長量が漸次増加する。このことはその直径階での材積の百分率で表わした

構造を保持してゆくために行なう連年の伐採量は，直径が大きくなるにつれて大にしなければならないこ

とを意味する。このことは，単木の材積成長率が直径が大きくなると減少してゆくことと矛盾しているで

あろうが，上述の理論から明らかであろう。参考のため 3-2 表にいろいろな q および I に応ずる増加

率を示しておこう。

3-2 表異齢林の分布係数 (q) および直径成長量〈めに対する本数または材積の

増加率，すなわち，もとの分布を保持してゆくための伐採率または枯損率(，%)

~I 1.2 I 1.3 I 1 ・ 4 I 1 ・ 5 I 1 ・ 6 I 1.7 I 1.8 I 1.9 I 2.0 
0.04 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 
0.06 0.5 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 
0.08 0.7 1.1 1.4 1.6 1.9 2.1 2.4 2.6 2.8 
0.10 0.9 1.3 1.7 2.0 2.4 2.7 3.0 3.3 3.5 
0.12 1.1 1.6 2.0 2.5 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 

0.14 1.3 1.9 2.4 2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 5.0 
0.16 1.5 2.1 2.7 3.3 3.8 4.3 4.8 5.3 5.7 
0.18 1.7 2.4 3.1 3.7 4.3 4.9 5.4 5.9 6.4 
0.20 1.8 2.7 304 4.1 4.8 5.5 6.1 6.6 7.2 
0.22 2.0 2.9 3.8 4.6 5.3 6.0 6.7 7.3 7.9 

0.24 2.2 3.2 4.1 5.0 5.8 6.5 7.3 8.0 8.7 
0.26 2.4 3.5 4.5 5.4 6.3 7.1 7.9 8.7 9.4 
0.28 2.6 3.7 4.8 5.8 6.8 7.7 8.6 9.4 10.2 
0.30 2.8 4.0 5.2 6.3 7.3 8.3 9.2 10.1 11.0 

~ 3-5 進界成長本数の計算

与えられた直径階の本数の増加は，その直径階の下の直径階からはいってくる本数と，上の直径階に出

てゆく本数との差に等しし、。平衡した異齢林での進界成長本数に用いる公式を， ME;YER は次のようにし

て誘導した。

最小の直径階に略本あるとするとその最小直径限界より 1 つ前の直径階の本数は河本である。進界成

長率をム(，%)とすると，これは nq 本より進界してゆき， 増加率はくqII2 ー 1)100 であり，木数の減少

量は nq-n であるから比例により，

c. (,%) = (qI/2 -1)__!型!L .........•.................... (3 ・ 12)
q-1 

したがって最小直径限界に進界してくる林木の絶対本数は，

時(qII'-l)~ .... ................ .... ........(3 ・ 13)
q-1 

それより上の直径階は n/q 本あり，この直後階に成長Lて出てゆく本数は，

一子 (FILotτ 0・ 14)

、 l
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したがって (3・ 13) と (3 ・ 14) の差が最小直径階の本数増加量，すなわち進界成長本数である。

的II2-1) __!l__; --竺(qIβ ー 1)土=n(qII2_l)(~ー土)=n(qI/2-1) ・…・ (3 ・ 15)
q-1 q ,. -'q-1 " -'¥q-1 q-1/ 

公式 (3 ・ 13) からわかるようにある直径級に進級してはいってくる本数は， 本数の増加量 n(qI/2 ー 1)

に qf(q-1) という因子を乗じたものに等しい。 q= 1. 5 のときは，ある直径級に進級してくる本数は，本

数増加量よりも1. 5/(1. 5-1)=3 倍多い。 3-2 表の増加率の表を用いれば最小直径限界の本数刊にこ

の率を乗じて 100 で割れば進界成長本数を予測できる。

~ 3-6 成長予測表の作成法と使用法の概略

DUERR と GEVORKIANTZ引は Lake 州の北方系広葉樹の異齢林の択伐林において，標準地内で全林木の

樹齢を査定して齢級分布を作り，それを分析して林分の大部分が短期間に更新した単一齢界からなる主林

木より成立していることを見いだした。また老齢級に属する本数が少数と，幼齢樹の群落もわずか存在し

ていた。そこで成長予測は同齢の主林木にもとづいて行なってもよいとした。このような場合の予測法は

次のような段階で予測表を作成して行なう。

( i) 地位級を次のように分類する

主林分の平均断面積直径を独立変数(横軸〉にして平均林齢を従属変数(縦軸)にしたグラフを描き，

標準地の資料をプロットして中心線を描き，これを基準曲線として，直径級ごとに林齢の変動係数を計算

し，直径に対してこの変動係数を平滑な線をあてはめることによって推定して，これを用いて平均直径に

応じて林齢の推定量の標準誤差 σ を推定し，これを基準曲線の上下に σ 幅， 2σ 幅の曲線を描いて上か

ら地位級 1， 2, 3. 4, 5，とした。すなわち最良の地位 5 はある大きさの直径に達するには他の地位より

も短期間で成長することになる。

(ii) 林分の密度の指標を分類する

同様な方法で. (i) で求めた各地位級ごとに林齢に対して acre あたり断面積のグラフによって， 5 つ

の密度級を作成する。

(iii) 利用指数の分類

bd. jt. 材積と acre あたり断面積の比を林齢に対してグラフ上にプロットして地位級ごとに A， B, C, 

D, E の 5 つの利用指数級を作る。これは林分密度と断面積を構成する立木本数によって影響され，本数

が少ない(大径木〕ほど利用指数は大となる。

すなわち表としては地位級ごとの密度級，その密度ごとの利用指数級というように膨大な表となる。基

準収穫表と平均的な収穫表との差異もここにおいてはっきりとするであろう。

BRUCE と SCHUMACHER5)はこれを同齢林にも利用できるとして， 平均断面積直径対林齢(地位)，平均

断面積直径対断面積(密度)， 平均断面積直径対利用指数(利用級〕の図表によって同様な予測法を発表

した。

わが国では九州の民有林に対して木梨叩がこれを用いて予測表を作成した。

異齢林に対しての成長予測は同齢林の場合と異なり，林齢は独立変数として使用されず，できるだけこ

の変量を除いて予測する方法が望まれよう。 ~2-6 で述べた平均断面積直径をもとにした収穫表など，異

齢林に適用すれば有効であろう。

要するに第 2 章で述べた基準収穫表や本章で述べた成長予測表は，作成のためには相当数の標本地を必
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要とし，長年月を要する欠点があり，これを用いれば長期的な予測も可能であろうが，できれば現実林に

よくマッチした成長予測表の方が予測の立場からは有効であろう。基準収穫表はそれに対して施業の指針

などの別な大きな使命をもっているものと息われる。

第 4j宮 林分成長量の直接推定および予測法

~ 4-1 まえがき

森林の蓄積の様相および構造は，直径分布(直径階別本数分配表，米国では林分表 (Stand table)) に

よって表わすことができる。林分構造が変化してゆく原因は直径が年々成長してゆくことと，伐採や自然

枯死による林木が損失してゆくことのために直径分布が変化してゆくからである。したがって林分構造が

どのように変化してゆくかを予測するためには，まず胸高直径の成長を知ることが必要である。この考え

方にたって直径成長のみに重点をおいて林分の成長予測の方法を考えたのが MEYER聞による成長錐の方

法で，これはドイツの LOETSCH'引らによりさらに研究が進められている。

この方法は直径と直径成長量との直線回帰を利用して，直径に応ずる連年直径成長量を求め，一変数材

積表による直径に応ずる材積を利用して単木あたり 1c伽直径成長に応ずる材積成長量を求めて，それと

前に求めた直径成長量を用いて，単木あたり材積成長量を計算し，本数に乗じて各直径階ごとの成長量を

求め，すべてを加えて全林の成長量を求める方法でその精度も評価される。

同様な方法で直径分布を考慮に入れた林分表の移動を利用した林分表法聞がある。林分表法は直径にの

み重点をおいているとして，面積的な断面積成長量の予測および樹高成長量の予測を行なって，これを用

いて林分成長量を予測するこ段法を SPURR叩削は提唱した。

PRODAN聞は， SCHNEIDER の成長率と KRENN の材積表を利用して林分成長量を予測する方法を発表し，

収穫表の資料を比較してその妥当性を実証した。

近くは ESSED山が平均材積をもっ林木の直径を求めるのに用いた公式を誘導し，材積平均木を成長量の推

定に利用した。

本章ではこのような既往の予測法をとりまとめ，次章で展開する成長量の標本調査法の前提としよう。

唱 4-2 成畏錐を用いる連平材積成長董の推定法

MEY'ER附によるこの方法を')1闘をおって述べよう。

(1) 外業

成長錐調査は調査線に沿って無作為に，または標準地内で 5""10 本の無作為に選んだ林木で行なう。無

作為化にあたっては直径級ほぽ同数となるように選べばよい。直径級ごとに信頼できる直径成長萱を求め

るためには，樹種ごとに約 100 本が望ましいが， 50 本ぐらいでも良好な結果が得られる。雑片をとる林

木に対しては次の資料をとる。

皮付胸高直径 D， 樹皮厚 B， 皮内胸高直径 d=D-2B ， 最近 10 年間の錐片の長さ L， 連年皮内直径

成長量 i=2Lj10

D および B は C隅の 1/10 の正確度で測定し，胃輪尺を用いる場合は 2 方向測定すればその平均直径の

方向で錐片をとる。多くの成長量調査では 1 方向直径測定でよい。 L は cm の 1/100 または 2/100 で測

定し， i は C削の 1/1 ， 000 で計算する。外業で集めた資料および計算を行なう形式を 4-1 表に示す。

資料は天城国有林5引のヒノキの一部を示す。 (6) 欄の L は最近 5 年間長さを用いた。 (1) ， (2) , (3) , 
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4-1 表 聖手帳記録および計算

皮 付I 2 倍の!皮内胸高|最近 5 年間|期間中央|連年皮内 l 期間中州連年皮付
番号|樹種|胸高直径(皮厚 i 直 径 lâ 錐片 ~I 皮内直径|成長量 l 皮付直言|直径成長量

I(D) I (2B) I (�) j...... (L) ~lcx=d-L) I i=2L15 X=kx I I=ki 

2 31 4 1 5 1 6 1 7 81 9 1 10 

1 1 ヒノキ I 6 ・ 2 I 0.3 I 5.9 I 1. 02 I 4.88 I 0.408 I 5. 1 I 0 ・ 422
2 I // 6.4 i 0.5 5.9 1.80 4.10 I 0.720 I 4.2 I 0.745 
3 I // I 16.8 I 0.3 16.5 1.20 15.30 I 0.480 I 15.8 0.497 
4 I // I 18.4 I 0.4 18.0 1 1.68 I 16.32 I 0.672 I 16.9 I 0.696 

(4) および (6) 欄は外業でとられた資料で，ほかは内業で計算する乞 (7) 欄の期間中央の皮内直径は皮内

直径〈めから錐片の長さ (L) を差し引し、たもので，直径成長量を現在直径または過去の期間はじめの直

径に対してプロットするよりも変動が少ないと思われたので， これを用いた。 MEYER のこの考え方は

.~ 1-2 の (4) で述べた理論により，期間中央では直径成長率は断面積成長率と一致することを考えると，

その面からも妥当な方法と思われる。

く 2) 樹皮成長を含む直径成長量の決定

樹皮を含む直径 D と含まない直径 d との聞の関係は，原点を通る直線で表わすことができる。したが

って，

l)=kd ..................................... .(4 ・ 1)

MEYER はこれを，

k=茎旦 …・・・一一..一一・・・・・・・・・・……… ー (4 ・ 2)
:Id 

の形で求め樹皮係数と呼んでいるが，第 1 章 (2) で指摘したようにこれは比推定の形である。これは樹種

または地方により異なる。 4-1 表で (3) 欄の D と (5) 欄の d とをすべて加えたものの比で h が求め

られる。 :ID- :I2B= 玄d であるからこの関係を利用すると，計算のチェックができる。樹種ごとにh が

求められると樹皮成長を含む直径成長量が求められる。皮内直径 d がある期間に i だけ成長して，期間

の終わりの直径が d' になったと仮定すると，

d'=d+i 

D および D' をそれぞれ上に応ずる皮付直径とすると，

D'=D+I 

したがって，

I=D'-D=kd'-kd=ki ........................ .... ....(4 ・ 3)

すなわち樹皮成長を含む直径成長量をうるには，皮内直径成長量 i に k= :IDI:Id なる樹皮係数を乗ずれ

ばよし、。本例では k=2 ， 922.1/2 ,822.1 =1.0354 で，これをそれぞれ (7) ， (8) 欄に乗じたものが (9) お

よび 10 欄に記載してある。

(3) 直径成長量の決定

直径成長量は樹種ごとに違った傾向があるつしかし成長錐調査の標本による樹種間の差は，有意差を示

すほど大ではない。樹種の数が多ければ樹種ごとに成長量を決走ずることは非常に費用がかかり，類似の

ものを樹群としてとりまとめた方がよい。大抵の目的には針葉樹と広葉樹の 2群だけの分類で十分であ

る。どちらかがわずかしかないような場合にこみにして成長量を決定してもよい。抽出された錐片の標本
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は大体林分の樹種歩合と同じ割合に表われるから，全林の成長量決定にはさしっかえないであろう。

単木の樹皮成長を含む I を皮付直径 X に対してプロットすると，非常に変動が大きいことがわかる。

したがって直径階ごとにまとめて平均皮付直径 X およびそれに応ずる連年直径成長量 I を計算すると，

すなわち傾向がはっきりとなり計算も簡単になる。 (9) 欄と (10) 欄を対応させて X を 1cm 直径階，

6.0~6.9， 7.0~7.9 などのようにとりまとめるといちばんよしらたとえば 10cm 階の 4 本については左

表のようになった。

同様な方法で各直径階に対して平均の連年直径成長量が計算
I X 

10.8 
10.9 
10.8 
10.7 

できる。 4-1 表からこのようにしてとりまとめたものが 4ー
0.435 
0.324 
0.215 
0.326 2 表である。 4-2 表をグラフに表わすと 4-1 図のとおりで

4-2 表の資料を用いて本数 (w)直線が適合しそうである。1.300 
0.325 

43.2 
10.8 

和
平均

を荷重にして最小二乗法で直線を決定しよう。

直径階ごとの樹皮成長量を含む平均の連年直径成長量4-2 表

本数
〈荷重)

(w) 

2.7 0.455 3 20.8 0.333 4 
3.8 0.522 5 21.4 0.321 6 
4.4 0.492 13 22.4 0.410 2 
5.5 0.331 9 23.5 0.352 7 
6.3 0.461 6 24.5 0.322 

7.4 0.399 12 25.6 0.282 I 
8.5 0.374 14 26.2 0.236 3 
9.6 0.411 15 27.2 0.299 2 
10.8 0.325 4 28.7 0.358 l 
11.4 0.364 8 29.8 0.327 2 

12.6 0.289 5 30.5 0.366 
13.3 0.427 7 31.2 0.315 1 
14.6 0.292 9 34.6 0.320 
15.5 0.357 8 36.5 0.285 2 
16.7 0.333 2 37.7 0.302 l 

17.3 0.277 13 38.5 0.273 2 
18.3 0.256 5 49.5 0.248 
19.4 0.349 7 

平均連年
直径成長量

(1) 

平均直径

(x) 

本数
(荷重〉

(ω) 

平均連年
直径成長量

(1) 
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平均直径と平均連年直径成長量の関係

X=~wX/~w=14.10 

1 =~wI/~w=0.3637 

~wXI =869.1810 

ー) (~wX)(~wJ)/玄ω=938.5851

ヱ叩(X-X) (1-I)= -69.4041 

~wX=2580.7， 

~wI=66.556 

~wP =25.093126 

一〉 (~wわ2/~w=24.206017

ヱw(I-I)'= 0.887109 

4-1 図

N=直径階の数=35，

~w=183 

~wX' =49386.75 

ー〉(玄ωX)2/~w=36393.51

~w(X-Xア=12993.24
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:2;w(X-Xア =Sx'， :2;w(1-I)'=Sy" :2; w(X-X) (1-I) =Sxy とおくと，

b=Sxy/Sx2= -0.005342 

a=I -bX=0.4390 

したがって求める回帰式は，

- 39 ー

1 =0.4390-0.005342 X .............................. (4 ・ 4)

(4 ・ 4) 式を用いて直径 (X) に応ずる連年直径成長量(I)を求めたら次のとおりである。

胸 13 径
4 
6 
8 
10 
12 

14 
16 
18 
20 
22 

(4) 信頼幅の計算

4-3 表直径階ごとの算出連年直径成長量

連年直(c径m)成長量 胸高(cm)直径

0.418 24 
0.407 26 
0.396 28 
0.386 30 
0.375 32 

0.364 34 
0.354 36 
0.343 38 
0.332 40 
0.321 

Q=玄ω(l-1 )'= :2; w(1-l)2-b:2;ω(X-X) (I-I) 

= Sy' -bSxy=0.516384 

したがって残差分散を s勺x とすると，

(4 ・ 4) の推定分散は，

Q 0.516384 
"1X=一一一一=一一一一一ー =0.015648

N-2 33 

S'f= s' H'{.!-+ ___i主二XL__l
. -'~~:2;ωι 玄却 (X-X)2 J 

=...J~竺主と~2:2;坐2主士宣盟主~ì
U .A l :2;w :2; wX'ー (:2; wX)2 ) 

連年直(c径桝〉成長量

0.311 
0.300 
0.289 
0.279 
0.268 

0.257 
0.247 
0.236 
0.225 

=S21X(C""ー2C，叫X+C帥X2J ............................ (4 ・ 5)

C",,= ~ ~ ~wX2 :2;wX' 
:2; w:2; WX2ー(玄WX)2 D 

CE=-ZzuX 
ゐ 一一一一一一一

D 

~ :2;w 
しbô=万

であるO この C 乗数を求めると次の主おりである。

Caα=0.020770， Cab= -0.001085, Cb�=0.000077 

したがって (4 ・ 5) から，

. '~4 ・ 6)

S2j = 0.015648(0.020770 -O. 002170X + 0.000077 Xつ............... .(4 ・ 7)

(4 ・ 7) 式から直径ごとの Sj を求め， (4 ・ 4) 式と (4 ・ 7) 式から求めた 95~￥信頼度での信頼幅は，

(I +2sj (上限); 1 -2sj (下限)J
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で，これを表にすると 4-4 表のとおりである。

4-4 表直径階ごとの連年直径成長量および 95，'1.6信頼幅

直径階 連成年長直量径 95%(信cm)頼幅 成連年長直量径 | | 95%(信cm)頼幅

(c刑〉 (c例〉 上 限 (cm) (cm) |上 限|下 限

4 0.418 0.477 0.389 24 0.311 0.340 0.282 
6 0.407 0.433 0.381 26 0.300 0.332 0.268 
B 0.396 0.419 0.373 28 0.289 0.325 0.253 
10 0.386 0.407 0.365 30 0.279 0.319 0.239 
12 0.375 0.394 0.356 32 0.268 0.311 0.225 

14 0.364 0.383 0.345 34 0.257 0.304 0.210 
16 0.354 0.373 0.335 36 0.247 0.299 0.195 
18 0.343 0.363 0.323 38 0.236 0.292 0.180 
20 0.332 0.355 0.309 40 0.225 0.285 0.165 
22 0.321 0.346 0.296 

(5) 林分材積成長量の推定とその精度の計算

標本地によって成長量を推定した場合は，材積推定の誤差と成長量推定の誤差が組み合わされるので，

このことについては次の段階で述べることにして，ここでは 1 つの標準地での成長量およびその精度を述

べよう。例として 0.25ha のヒノキ標準地の資料を用いよう。 4-5 表のようにして計算をすすめてゆく。

(7) 欄の本数は標準地で調査した資料である。 (2) 欄の単木材積は天城固有林実習叩で作成した一変数

材積式Iogv= -4.315030+2.763576 Iog D によったものである。 (5)欄の単木あたり連年直径成長量は 4

-4表をそのまま移写したものである。さて (3) 欄は (2) 欄の相隣れる材積の差で， (4) 欄は (3) 欄の相隣

れる 2 つの材積差の平均で，直径が 2c御成長するのに応ずる単木あたり材積成長量に相当する。したが

って (4) 欄を 2 で割ると 2cm 直径が成長するのに応ずる材積成長量になり，これを (5) 欄に乗ずると各

直径階の単木あたり連年材積成長量になる。これを信頼幅の上限，下限および平均に対して計算しである。

この値を (7) 欄の本数に乗ずると (8) 欄の直径階別材積成長量が得られ，これを合計すると標準地の全成

4-5 表材積成長量および

単木あたり連年直径成長量 | 単木あ
(cm) 

(cm) 上限|平均|下限|上限|
(1) I (5) 

4 
0.005 

6 0.007 
0.008 

0.007 0.433 0.407 0.381 0.0016 
B 0.015 0.011 0.419 0.396 0.373 0.0023 
10 0.028 

0.013 
0.016 0.407 0.386 0.365 0.0033 

12 0.046 
0.018 

0.022 0.394 0.375 0.356 0.0043 0.025 
14 0.071 

0.032 
0.029 0.383 0.364 0.345 0.0055 

16 0.103 0.036 0.373 0.354 0.335 0.0067 
18 0.143 

0.040 
0.044 0.363 0.343 0.323 0.0080 

0.048 
0.355 0.0094 20 0.191 

0.057 
0.053 0.332 0.309 

22 0.248 
0.068 

0.063 0.346 0.321 0.296 0.0109 
24 0.316 

0.078 
0.073 0.340 0.311 0.282 0.0124 

26 
0.089 

0.084 0.332 0.300 0.268 0.0139 
28 0.483 

0.102 
0.096 0.325 0.289 0.253 0.0156 

30 0.585 
0.114 

0.103 0.319 0.279 0.239 0.0164 
32 0.699 

0.128 
0.121 0.311 0.268 0.225 0.0188 

34 0.827 0.135 0.304 0.257 0.210 0.0205 
36 0.968 

0.141 
0.149 0.299 0.247 0.195 0.0223 

0.156 
38 1.124 

計
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長量は 95，%信頼度で平均 4.290 耐で 4.613"'-'3.944 m' の間にあるといえる。推定精度は全旦主二全290=
4.290 

0.075 すなわち約 7.5，%であるごしたがって， 1ha あたり全成長量は平均 17.2m' で 18.5"'-'15.8 m' に

あることが 95，%信頼度でいえるc 全材積は (9) 欄のように 98.397 桝8 すなわち 1 ha あたり 393.5 m' 

であるから，成長率は平均 4.4~￥(=17.2/393.5) でその推定精度も 7.5，%である。

(6) 成長量推定精度への調査誤差の影響についての評価

前段階では 1 つの標準地内で成長量の推定およびその精度についての評価であったが，標本地を設けて

全林の成長量を推定する場合には標本によって全体を調査しないための誤差が問題になる。いま林分材積

が V でその抽出誤差を SV とすれば，

V土SV= V(l 土O.Op) ...•..•....•.......•..••....... .(4 ・ 8)

P は目標精度の百分率誤差である。その信頼度は 68，%である。さてこれと独立に材積成長量を前の段

i階のようにして推定し，

I土SI=1(1土 O.Oq) ................................ (4 ・ 9)

として推定したとしこれを材積の百分率，すなわち成長率で表わすと，

Iく，%)土 SIく，%)=1く，%)(1 土 O.Oq)

MEYER は多くの実験で O.Oq を0.055 すなわち 5.5，%ぐらいあるとして，

1(，%)土SI(，%) =1(,%) (1 士 0.055) ........................ ..(4 ・ 10)

.とした。したがって林分材積成長量は，

Iy=-E-I(96〉 ..................................(4 ・ 11)
100 

で求められる。さてこの誤差 SlV を求めよう。 V と 1v が独立に調査されたとすれば，

V 
SlV=100 1v(形)、1(0.055)2+(O.OP)' ......... (4 ・ 12)

その推定誤差の計算

た(りm連')年材積成長量 全 材 積(cm)成 長 量
本 数 全材積

平 均 下 限 上 限 平 均 下 限 (m') 

(6) (7) (8) (9) 

0.0014 0.0013 7 0.011 0.010 0.009 0.049 
0.0022 0.0021 14 0.032 0.031 0.029 0.210 
0.0031 0.0029 29 0.096 0.090 0.084 0.812 
0.0041 0.0039 46 0.198 0.189 0.179 2.116 
0.0053 0.0050 65 0.358 0.345 0.325 4.615 
0.0064 0.0060 72 0.482 0.461 0.432 7.416 
0.0075 0.0071 80 0.640 0.600 0.568 11.440 
0.0088 0.0082 72 0.677 0.634 0.590 13.752 
0.0101 0.0093 53 0.578 0.535 0.493 13.144 
0.0114 0.0103 45 0.558 0.513 0.464 14.220 
0.0126 0.0113 37 0.514 0.466 0.418 14.578 
0.0139 0.0121 15 0.234 0.209 0.182 7.245 
0.0151 0.0123 6 0.098 0.091 0.074 3.510 
0.0162 0.0136 5 0.094 0.081 0.068 3.495 
0.0173 0.0142 0.021 0.017 0.014 0.827 
0.0184 0.0145 0.022 0.018 0.015 0.968 

548 4.613 4.290 3.944 98.397 
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したがって成長量は Iy 土 SJy で推定されるが，その精度は百分率で表わして，

SJy (%) 置とI'__x 100 
ly 

=100ゾ~瓦扇子千 (0.Op)2

=、15:5王示γ ........................................ (4 ・ 13)

(4 ・ 13) 式は成長錐および材積調査の抽出誤差を含むもので， 材積や成長量そのものには無関係である

ことがわかる。すなわち，あらかじめ回帰による成長量の精度〈前例では 7.5%) をおさえておけば(実

際には 68% ，信頼度では 4% くらいであるから， 100 本程度なら 5% ぐらいであろう)，材積の推定誤差

率 P がわかれば， (4 ・ 13) 式より成長量の推定誤差率 SJy (%)が評価される。 MEYER'川"はこれにもと

づき残差の標準誤差 Slx=0.05in としたときの成長錐j十の数と材積の推定誤差に応ずる成長量の百分率

誤差を計算して 4-6 表を得た。表によれば材積の調査誤差が大きい場合には，錐片の数を増しても成長

量の百分率誤差はたいして小さくはならない。実際目的には調査誤差が 5% より大きい場合は，錐片の数

は 100 ぐらいで適当であろう。 5% 以下のときには 200 本以上望ましいが，あまり増しでも精度の増加は

期待できない。

MEYER のこの考え方を標本調査の商からながめて成長量推定の誤差を評価する方式はさらに第 5 章で

展開しよう。

材積の百分率で
表わした調査の
標準誤差率

P(%) 

。

2 
4 
6 
8 
10 

4-6 表成長錐をもととした材積成長量の百分率誤差

~ 4-3 林分表法 (Stand table projection method) 

1600 

1.4 
2.3 
4.2 
6.2 
8.1 
10.1 

林分の定期材積成長量の推定量は，期間の長さを連年材積成長量に乗ずればよ L、。しかしこれは直径が

増加するのに対しての材積成長量の割合を考えていないから，幾分過小となろう。この系統的な誤差はお

そらく無視できょうが， 1 つの直径階から次の直径階へ移動する本数をもとにして計算する方法が，一般

にすぐれている。この方法を林分表法と呼ぶ。すなわち直径成長量をもとにして，将来の直径階別本数表

(林分表〉を作成する方法である。普通の林分表法には前述の系統誤差があり，これを補正する方法も述

べよう。

上の直径階に移動する本数をきめる方法は次の 2 つの仮定にもとづいている。

( i ) 直径階の中の本数は一様分布である。

(ii) 直径階の中の林木はすべて計算した平均成長量と同じ割合で成長する。

この 2 つの仮定のもとに 1 つの直径階から次の大きな直径階に成長してゆく本数は次の比例から求めら

れる。

RJ叫=IJa
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したがって，

R=~n ....................................(4 ・ 14)
a 

ここに R は次の直径階に進級する本数， n は直径F皆に属する本数， 1 は定期直径成長量， 。 は直径階の

幅である。

上の仮定の中( i )は，実際には本数分布は一様でないために系統誤差を導くので， (4 ・ 14) から計算さ

れたものは補正を要する。この補正についてはあとで述べる。 (ii) の仮定は直径に対しての単木の直径成

長量の変動は大であることは事実であるが，個々の林木に対して同一であるとして計算した場合と，個々

の林木について成長量をベつべつに計算した場合とはほとんど同じであることが期待される。比 I/a を移

動因子 (moving factor) と呼ぶ。 I が a よりも大きければその直径階の林木はまず上の直径階に移動し，

2 つ上の直径階に移動する本数は (I-a) を用いて (4 ・ 14) から計算できる。具体的な計算例を 4ー7 表

に前のヒノキの例でもって示そう。

4-7 表定期材積成長量の計算と将来林分材積の予測

胸高直径 lì年J聞の I 現吋llT嘩伊ム軸 I 原吋l 予測本数 ilTM協+占芭 l|醐穫!将来柑
C隅 cm 本本本 l 本|隅· m' 制8

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

38 1.18 l 1.124 
36 1.24 l 。 0.968 0.968 10.968 
34 1.29 

l 。 3 0.827 0.827 ! 2.481 
32 1.34 5 

3 
2 6 0.699 3.495 4.194 

30 1.40 6 4 
2 13 0.585 3.510 7.605 

28 1.45 15 
11 

4 32 0.483 7.245 15.456 
26 1.50 37 

28 9 44 0.394 14.578 17.336 
24 1.56 45 

35 
10 53 0.316 ;~'7~? I;~' ;;~ 22 1.61 53 

43 
10 70 0.248 

60 
13.144 117.360 

20 1.66 72 
69 

12 81 0.191 13.752 15.471 
18 1.72 80 

64 
11 75 0.143 11.440 10.725 

16 1.77 72 8 67 0.103 7.416 6.901 
14 1.82 65 

59 6 49 0.071 4.615 3.479 
12 1.88 46 

43 3 31 0.046 2.116 1.426 
10 1.93 29 

28 
1 15 0.028 0.812 0.420 

8 1.98 14 
14 。 7 0.015 0.210 0.105 

6 2.04 7 
7 。 。 0.007 0.049 

合計 548 548 98.397 121. 799 

一) 98.397 

0.25 加での 5 年間の成長量 23.402m' 

ha あたりでの 5 年間の定期成長量 93.6 桝8

(2) , (3) 欄は 4-5 表から移写したものである。この表は直径階が大きい方から順に並べてあることに

注意する必要がある。 (4) 欄の進級本数は公式 (4・ 14) から計算される。た主えば 6c桝直径階の進級本

数は，

R=2.04 =-'2V~X7キ7

これが 6cm と 8cm の中間に書いてあるc したがって 6c聞にとどまる本数，すなわち原級本数は O で

ある。予測本数は進級本数と原級本数を加えたものである。たとえば， 16 c制の予測本数は 59+8=67 で

ある。現在本数および予測本数に単木あたり材積を乗ずると，それぞれ現在材積および将来材積が得られ.
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加

」したがって 0.25 ha での定期材積成長量は 23.402m' で，る。これが (8) 繍， (9) 欄に示してある。

この差は直径れが成長錐法による 4-5 表で計算された 4.290x 5=21.450 m' と対比できるものである。

分布の傾斜および 5 年聞の連年材積成長量の漸増による。この傾斜に対しての補正を MEYER の誘導した

補正因子を用いて計算すると，将来材積は 120.712m' となり 5 年間の定期成長量は 120.712-98.397=

22.315 例8 となり，補正しないときの 23.402 に比してわずかに減少した。

進界成長量および純成長量の推定~ 4-4 

前述の連年および定期材積成長量の計算は，最初の本数分布がもととなって成長量を推定したわけであ

広葉樹では 4cm を越えて成たとえば針葉樹では 6 cm, る σ 定期間に直径測定の場合に採用した下限，

長した材積または本数，すなわち進界成長量は全材積成長量の大きな割合を占めることがある。特に幼齢

林の進界成長量の推定はぜひとも必要である。

人工林の場合は直径の下限以下の本数を測定しておけば予測で

きるが，その本数がわからない場合は外挿によって進界成長量を

推定しなければならない。この方法は大面積の場合のみ合理的で

あろう。直径分布は大体逆 J字型を示すから，前節で求めた進級

本数を直径に対して半対数紙上にプロットするとそれは直線にな

るはずである。このような場合の推定は 4-2 図でわかるよう正

確である。

、

、

、

1¥ 
ヘ

¥ 

附
進
級
本
数
1.000 

直径階ごとの本数分布が不規則であったり，小面積であったり

する場合は外挿による推定は不正確であるC

前節までに求めた成長量は粗成長量にあたるわけで，純成長量

は(粗成長量一枯損量〉に等しく，したがって純成長量の推定に

は枯損量の推定が必要である。将来の枯損量の推定は非常に困難

16 20 2.4 
府高直径Ccm)

4-2 図半対数方眼紙上にプロ

ットした直径階ごとの進級本数
8c例直径階にはいる進界本数

を図から外挿により決定する。

12. s 100 

であるが，観測により過去定期間に枯損した割合がわかっていれ

ば，現在生存している林木に対する割合が将来にも適用されるとして，連年または定期材積成長量から差

し引けばよい。枯損量が過去において不明な場合の推定法は，次節に二段法で述べるο 純成長量は通常進

界成長量を含むものである。闘定標準地におけるこれらの計算法は第 6 章で述べよう。

~ 4，---- 5 二段法，.】 (Two.way method) 

1 ha あたり材積成長量は，この方法は，本節においては SPURR'" の提案による二段法を説明しよう。

断面積成長量と樹高成長量の函数であるということが基礎になっている。したがってこの両者の成長量が

推定できれば， 1 ha あたり材積成長量が推定できるわけである。

断面積成長量は林分密度の函数であり，成長錐を使用すると直径成長量からうることができる。林分の

全林木について錐片をとれば，枯損を考えない粗断面積成長量が推定される。純成長量をうるためには枯

または将来これは過去 5"""10 年に枯損した林水をもとにするか，損量を考慮に入れなければならない。

5"""10 年に枯損しそうな林木を予想して推定するか，成長錐の資料の適用を大きい方から 80%，の林木の

みに適用して良好な結呆が得られた。すなわち残り 20%，の成長量が将来 5"""10 年の枯損量と相殺すると

考えている。この実験例から推察すると，被圧木については成長量の計算の対象としないことになって，

良好な断面積成長量の推定が行なわれそうである。
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樹高成長量は林齢と地位による。したがって収穫表を利用するか，または地位と現在樹高をもとにした

樹高成長曲線を利用すればよい。後者の方法は林齢を考慮に入れていないので，異齢林にも適用できる。

SPURR は旧来の収穫表による成長予測は林齢と地位に依存し，正常林をもとにしているので密度の補正

を行なってもラフな推定にしかならないし，林分表法は直径成長量のみに重点をおいて，地位や林齢を考

慮に入れていないことを指摘しこの二段法を推奨しているG 次にこの方法を説明しよう c

資料の収集(1) 

同時に成長量の資料をとる測定野帳の形式は 4-8地方材積表を作成するために選んだ林木に対して，

表に示す。

種[ザ|ワ 11:!?| 号事|盟主F l 樹
|(3) I (4) I (5) I (6) I (7) I 

地方材積表および成長量推定のための資料4-8 表

樹号 齢

(A) 

(9) 

林高

(H) 

(8) (2) 

番

(1) 

1
2
3
4
:

・

樹皮厚は 1/20 cm の正確度で測成長錐片は胸高で過去の連年成長量と林齢を同時にうるためにとる。

これを皮付胸高直径 ((3)定する。そのとき計算した 2 倍の樹皮厚は 1/10cm の正確度になる ((4)欄)。

同様に 10 年の半径成長量を 1/20 cm の正確度で測定欄〕から差し引くと皮内直径 ((5) 欄〉になる。

これを皮内直径すると，それから計算した 10 年間の直径成長量は 1/10 cm の正確度になる ((6) 欄〕。

から差し引くと 10 年前の皮内直径 ((7) 欄)になる。

樹高測定は地位決定のために測定する。カツコが付してある値は被庄木の樹高であって，林分の平均樹

高の計算には入れない林木である。

林齢は錐片で測定する。中心付近で不明な年輪数を推定したときは，たとえば 2 号木で 170 年ははっき

りしていて中心付近で 2 年と推定したときは 170+2 と書いてある。中心が腐朽している場合は 1 号木の

ように (153+R) と書き，腐朽の直径をそのあとに (153+R)8.2 というように記載しておく。標本木の

R2 の和と皮内直径の平方和との比を作れば，これが胸高での腐朽率の値になる。 SPURR の例では ~R2=

154. ~D品=2.066 で腐朽率は (154/2066) x 100=7，%であった。この方法は天然生林における心材腐朽

喜界の推定には有効であろう。林分の平均林齢を決定する場合にはこの腐朽した林木の資料は考慮に入れな

いので，カツコが付しである。

樹高成長量の予測(2) 

この関係が米国では地位指数曲線作成の基礎主なっ樹高成長量は林齢および地位と密接な関係があり，

ている。この地位指数曲線を将来樹高の予測に用いる。林齢と現在の林分樹高がわかっていれば，林齢に

必要年数を加えてその将来林齢に対する同じ地位の樹高を読めば，将来樹高が推定できる。

統計的にみた場合には，樹高に応ずる樹高成長量を地位ごとに作成した樹高成長曲線が有効であろう。

これを用いると林齢を独立変数として使用しなくてもよいから，同齢林でも適用できるので便利である。

4-3 図は SPURR がDouglas-fir の固定標準地の資料をもとにして作成した樹高成長曲線の例である。
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4-3 図地位および樹高による Douglas-fir

の樹高成長曲線

地f立を推定し現在林分平均樹高がわかれば， 10年間

の樹高成長量がすぐにわかる。 1 年に 1 つの校節を残

す林木は枝節間の距離によって樹高成長量が測定でき

る。木曾ヒノキ収穫表59の8号}の資料を用いて同様な表

を作成したら 4-4 図のようにきれいな直線になる。

樹高成長曲線を関係式で示すと次のとおりである。

すなわち樹高成長量を Gn， 林分平均樹高をえ地位

を S とすれば，

Gn~a+bS+cH-dSH ..... .(4 ・ 15)

である。 したがって S について群わけすると(たと

えば S~1 等地， 2 等地， 3 等地など)， 上式はたと

えば S~1 に対して，

GII~a+b+cH-dH 

~af+bfH ........ (4 ・ 16)
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イ立 ここに a+b~af ， c-d~bf である。

雪 (4・叫によれば，地位ごとの樹高と樹

J:. 高成長量の関係は直線回帰で表わされ

中 る。これが 4-4 図に示されている。

下 (3) 断面積成長量の予測

4-4 図木曾ヒノキ樹高成長曲線

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 忽
樹寓 (m)

GB, 1 ha あたり断面積を B ， 林齢を

樹高の場合と同様に断面積成長量を

一
明
知
ω
初
ω
切
羽
初
m
ω
0
」
山

明
刊
一

w
m
r

ぬ
勾
泊

ω
o
m

m

断
面
積
底
長
量
(
平
方
フ
ィ
ー
ト
/
エ

1
η
l
v
-

\、‘
ト、

h 
性示

さも

'""" 、、
ト\同、 .......... ト、

、\
、、、

.......... 
、、、

.......... 
ト\

、、、 ト\、、、

否、、
再ζ

ヨ『 -゙--.. 
、\

』句ζ ー ーーー

、、、、
、、、

.......... 
、、、、

.......... 
.......... 

ト\
、、、

、、、

、、、

ト、
、、、、‘ 卜\

、』巴

、\
きち

-_]S:.; 
、、、

トミ
ご三、

ドミ;þ,_ K 
』司

尺こ
\卜\ ト、、 卜\

、、、

ト\
卜\円、 ト\ 、、、、N 

司、、

‘"" ヨ

0 

20 

40 

60 
80 
00 

200 _. 240 280.. 120 
断歯車責(平方つ村/工四方う

。 40 160 

4-5 図断面積と林齢による Douglas品rの断面積成長量

80 12.0 

A とすると，

GB~a-bB-cA .... (4 ・ 17)

林 A の群ごと(たとえば 10 年， 20 年
人
“ など〉に対しては，

GB=a~bB ..... .(4 ・ 18)

という関係になり ， lha あたりの断面

積成長量は断面積と直線の関係にな

る。これにもとづいて計算された

Douglas圃五r の例を 4-5 図に示す。

これを用いれば，現在林齢と現在断

面積を知ると 1 ha あたり断面積成』畏

量が予測できる。

成長錐の資料を用いて断面積粗成長

量を予測するには， SPURR は次の段階をとった。

標準地内の N 本の林木より無作為に n 本の標本木を抽出して(かれは標準地の対角線上の林木の 10

本について錐片をとった)，現在の皮付直径 (D) ， 皮内直径 (Dib) , 10 年前の皮内直径 (dω〉を前記の
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方法で測定する。標準地の全林木についての皮付胸高直径の資料を X とする c そのとき標準地の断面積

成長量 (GB) は，

(~D~b- ~d~ρ Nx  ~D同 竺主主
五市古 ・. (4 ・ 19)

間三Dむ lV ;z. lP

~X'(~D~b- ~d~b) 
.. ..(4 ・ 2ゆ)

C~D~b 

ここに c は直径を C仰で測定した場合は 12 ， 732.365， in で測定した場合は 183.3465 なる定数で，単

位を例または ft に変換するために用いた。 (4 ・ 19) において(玄D与-~d与)/cn は標本の単木あたり

平均断面積成長量 (GB) で GBxN は標準地の総断面積成長量である ~D'/~D与は皮内断面積を皮付

断面積に補正する因子， n~X2/N~D2 f土 X'/D' に相当し，標本の平均断面積を標準地の平均断面積に変

換する因子である。 (4 ・ 20) 式は標本木の数時および全本数 N は消去されており，標準地の直径の平方

和および標本の皮内直径の平方和， 10 年前の皮内直径の平方和のみから計算できることを注意しておこ

う。

この方法で求めた断面積成長量は粗成長量で純断面積成長量をうるには枯損量を差し引かなければなら

ない。 SPURR は多くの固定標準地の資料で， (1)優勢木，準優勢木に対してのみ成長錐の方法を適用して

断面積成長量を計算する。 (2) 直径をもととして最大 80，%の林木のみに対して上の計算を行なう。 (3)

全林木に対して上の計算を行なうという 3 つの方法を比較研究して (2) の方法が最もよく純成長量を推定

し，林分の 3/4 (=75，%)の林木に適用したらいっそうよい結果をえるであろうと述べている。

(4) 材積成長量の予測

樹高成長量および断面積成長量が前述の方法でえられると，材積成長量は短期間では林分形数が不変で

あると仮定して推定される。幼齢林では林分形数は短期間でも変化するであろうが，この変化の影響は成

長量推定の精度に比して非常に小さいと考えられる。もしも林分形数を不変とすると，

将来材積=将来の Hx将来の l! x 現在の材積 ・・・ ・・・・・・・・・・・・ (4・ 21)
現在の Hx現在の B

で求められ，現在材積との差が林分成長量である。 SPURR のこの方法も，標準地内の全林木について断面

積成長量を査定していないために，標本抽出誤差を生じているc これを評価する方法はさらに第 5 章で論

じよう c

~ 4ー-6 SCHNEIDER 公式を用いた林分成長量の予測法

ScHNEIDER 公式については第 1 章で詳細に述べた。 SPEIDEL' 1) (1949) が欧州カラマツについての詳細な

研究を発表して少し後に， PRODAN52) (1949) は定数 h の決定を KRENN仰の材積表を用いて林分材積成

長量の予測を行なって良好な結果を得た。

KRENN の材積表は材積平均木の材積 (v"，) ，樹高 (ι)，形数 (F) は平均断面積直径 (d"，) の函数で表

わすことができるものと考えて図上で平均し，内=___!!_d弘・ん・ F で計算し上中下別に 12，%ずつ差を
4 

生ずるものとして作成されたものである。毎木調査をして断面積平均木を求め，平均木の樹高の範囲を目

測してそれに適した表の階級の平均材積から V=N臥で全林材積が求められる。 PRODAM はとれを用い

て次のようにして成長量を予測した。

KRENN の材積表のもとになっている断面積平均木の成長過程は，収穫表による林分の成長過程と平行的

な関係を示すものと考えて， d惜の変化に応じて材積表より九の変化，すなわち成長率あ(，%)を求め
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る o n を一定にすると SCHNEIDER 公式

k=n(hn�v (%) .................................... (4 ・ 22)

から h が定まる。 12% の差をもっ上，下に対してもれ(%)は同じであるから， d叫に対する h の値

は同じである。いろいろな樹種に対してこのような方法で計算して SCHNEIDER 定数を決定する。この h を

用いて樹種ごとの連年直径成長量 Zd 抑制， およびそれに応ずる 1 c隅幅の年輪数 (n) ， [n=20jzd) に対

して林分平均直径 d の大きさに応じて材積成長率ゐ(%)を求める樹種ごとの表を作成した。林分成長

量の予測を行なうには次の段階をとる。

( i ) 林分材積の決定:毎木調査を行なう。

(ii) 平均断面積直径 d拙の決定: PRODAN は小さい直径の方から数えて 56% のところに相当する直径

を dv， とした。しかし全林毎木であれば， dη戸、/玄京司王T ， または直径の変動係数から標準偏差 s を求

め，算術平均直径 d から九=y長千語で求められることはすでに第 2 章で述べた。

(iii) 直径成長量の測定 :d加に近い林木を数本選んで成長錐により Zd または刊を測定するc

(iv) 材積成長率および材積成長量の決定:上の資料を用いて表よりか(%)を知り， (i) の段階で

求めた林分材積を乗ずれば材積成長量を求めることができる。 PRODAN は収穫表の成長率と本法による成

長率を比較して 4-9 表の結果を得た。

4-9 表収穫表と本法の成長率の比較

樹 種 |林 齢(年) I 収穫表(糾| 本 法(%)

アカハリモミ 80 8.7 9.0 
フ ナ 80 14.3 13.6 
ダグラスファー 40 23.1 24.0 
カ シ ワ 80 15.2 15.0 
ーマ ツ 60 14.0 15.1 

わが国でも現場ではScHNEIDER 公式を用いて成長量の査定をおこなっているが， SPEIDEL が指摘したよ

うに h の変動は大きい。したがって PRODAN のような樹種に適した h の決定法が行なわれるとすれば，

その成長量の予測も妥当なものとなろう。また PRODAN は断面積平均木に対して錐片をとっているが，次

節で述べる材積平均木について査定すればさらに有効であろう。

~ 4-7 材積平均木による林分成長量の推定法

ESSED山 (1957) は“林木材積の推定"と L、う論文に 1 章を設けて， 成長錐による成長量の推定を述べ

ている。これは材積平均木の直径を材積式より誘導して，この直径成長量を利用して材積成長量を算定す

る方法である。 PRODAN が断面積平均木の直径を用いたのに比して，材積平均木の直径を用いたのは興味

がある。

調査の費用が少ない場合には全林木についての測定は不可能であるし，また標本調査設計も不可能な場

合がある。このような場合には必然的に標準木法か標準地法のような平均に近いものの調査にたよるより

ほかに道はなし、。いままでの標準木法は断面積平均木というものが材積平均に近いという考え方で選木が

行なわれたわけであるが，これは過小な値を与えることが想像される。なぜならば算術平均直径 d， 断面

積平均直径の，材積平均直径 dv の関係は d<d，，<ι であるからである。したがって，材積平均木の直

径が調査前にわかれば，有意的にこれを選んで材積を査定し，本数を乗ずることによって全材積を知るこ

とができる。またその林木について成長量を査定することによって，全成長量を知ることもできょう。し
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たがって費用がない場合の材積および成長量の査定に便利なように， EssED のこの考え方を表および計算

図表にして現場において簡単に使用できるようにしたa

材積を仏胸高直径を d としたとき，材積式を

u=adb ...................................... (4 ・ 23)

で表わす。ただし，

a=�d9hr •••••••.••••••••••••••.•••••••••••••.• (4 ・ 24)

ここに d， 五はそれぞれ平均直径， 平均樹高で b， þ , q, r は定数である。長は平均直径に応ずる樹高で

ha ともすべきものである。

ESSED の実験では b は日本カラマツ， Douglas-fir で大体 2.4， STOFFELS によればDouglas-fir で a=

o .0597do.54hão.978 であった。 (4 ・ 23) ， (4 ・ 24) で表わされる式を BERKHOOT の式という。いま u=d-d と

おき， TAYLOR 展開すれば，

v=adb=a(d+叫)b

=a(d叩tdb- 1十÷b(bー似

ここに R は 4 項以下の和である。全材積は，

一一回
-

~v= ~a(db+budb-l +すb(b-1)u2db - 2 +R)

=adb(n+b~uã斗÷b(b叫u2d 叩〉

ここに R'=d-b~R

したがって平均材積百は，

v=~v/叩=adb(l+~~叫+並-1) ~U2 十 Rウ
、 nd 2乱d2 I 

ここに R"=R'/向。ヱ叫=玄(d-d)=O であり R" は小さいから省略すると，

v=adb( 1 + +b  (bー 1)茎幻
、 L. na ・，

=adb( 1 + +b  (b ー肘山) ..........................(凶〕

ここに s'= ~u2/n=玄 (d-d)'/n は直径の分散である。したがって，

s/d=c (変動係数)， k= 1++b(bー l)c' ...................... (4 ・ 26)
2 

とおけば (4 ・ 25) から，

百=va • k ...................................... (4 ・ 27)

したがって平均直径をもっ木の材積切に h 倍したものが平均材積であり ， k は回帰係数 b ，l:直径の変動

係数 c によって変化する値である。 b と c により h を求めたものを 4-10 表に計算しておいた。 k' は

つぎにのべる平均直径に関する乗数である。

今までの理論を用いて材積平均木の直径を求めることができる。すなわち，

耐=adb{1 +シ (b ー 1)C2}

炉d{1++b(b一川b→
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4-10 表 h および k' の表

¥ 

c(ム
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 

h k' h k' h k' h k' h k' 

10 1.0132 1.0060 1.0510 1.0065 1.0168 1.0070 1.0188 1.0075 1.0208 1.0080 
15 1.0297 1.0135 1.0336 1.0146 1.0378 1.0158 1.0422 1.0169 1.0680 1.0180 
20 1.0528 1.0240 1.0598 1.0260 1.0672 1.0280 1.0750 1.0300 1.0832 1.0320 
25 1.0825 1.0375 1.0934 1.0406 1.1050 1.0438 1.1172 1.0469 1.1300 1.0500 
30 1.1188 1.0540 1.1346 1.0585 1.1512 1.0630 1.1688 1.0675 1.1872 1.0720 
35 1.1617 1.0735 1.1831 1.0796 1.2058 1.0858 1.2297 1.0919 1.2548 1.0980 
40 1.2112 1.0960 1.2392 1.1040 1.2688 1.1120 1.3000 1.1200 1.3328 1.1280 
45 1.2673 1.1215 1.3027 1.1316 1.3402 1.1418 1.3797 1.1519 1.4212 1.1620 
50 1.3300 1. 1500 1.3738 1.1625 1.4200 1.1750 1.4688 1.1875 1.5200 1.2000 
60 1.4752 1 ・ 2160 I 1.5382 1.2340 1.6048 1.2520 1.6750 1.2700 1.7488 1.2880 

TAYLOR 展開して第 3 項以上を無視すれば，

d日{1+ま(b-刈(叫

いま

ド1+ド-1)c2 • •• • •• •• • • •• • • • • • • • • •••• •• •• •• •• (4 ・ 29

とおけば，

dv=dk' .................................... (4 ・ 30)

すなわち材積平均木の直径は，算術平均直径 d を b と c とによって定まる定数 k' 倍したものである。

k' の値は 8-10 表に h の値と併記してある。

以上の理論を用いて成長量の求め方を展開しよう。

現在の林分の 1 ha あたり材積を只立木本数を N本， 平均材積を v， 平均直径を d とする。少し前

(3"'5 年〉の林分のそれぞれの値をダッシユをつけたものとする。そのとき成長量は本数に増減がないと

すれば，

V-V'=Nv-Nv'=N(v-v') 

となる。いま直径を考えると d' と d は直線的な関係があることが知られている。したがって，

d'=æd+ β 

現在の材積平均木の過去の直径を d'v とすると (4 ・ 30) から，

d'v=ædv+ β =ædk'+ β.............................. (4 ・ 31)

ここに k'=円=司1+t〈σ阿bト判一→1)

また過去の材積平均木の直径を d'、v' とすると，

d' iJ' =d'k" = (訶 +β)k"=ædk"+ βk" ........................(4 ・ 32)

ここ Vこ

k"=l十す (b-1)ハ c'=s'/d' 

(4 ・ 31) ， (4 ・ 32) から，

d'v-d'v，= 出d(k'-k")+ β (l-kつ

比較的老齢で直径変動が短期間であまり変化がないような林分では k'=k" è 考えてもよいし β(l-kワ

も小さい。したがって，
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d'1J与d' 1J'

と考えてよい。すなわち過去の材積平均木の直径と現在の材積平均木の過去の直径とはほぼ等しいと考え

てよく，現在の材積平均木の成長量を査定することにより，林分の単木あたり平均成長量が推定できるこ

とになる。

さてこれを用いて材積成長量を計算することになる。平均材積百は (4 ・ 23) ， (4 ・ 24) より，

百 =adOb

ただし a=pdqhar。したがって，

百=pdqhãrdob

両辺の対数をとると，

log v=logp+q log d +γlog ha+b log do 

両辺を偏微分すると，

。 log v=qfJ log d +rfJ log h�+bfJ log do 

(4 ・ 30) から diJ=dk' であるからfJlog d = fJ log diJ ， またねは do の函数であるから fJ log h�=nfJ log do 

いま

とおくと，

したがって，

すなわち，

。 logv=qfJ log diJ十円zfJ log diJ+bfJ log do 

= (q+rn+b)fJ log do 

Q=q+間十b .. ................................ (4 ・ 33)

。 log v=QfJ log dv . . .. . . .... . . .. . . .. .............. (4 ・ 34)

log v' -log v = Q(1og d' 0ー logdv) 

logヱー Qlog毛主
‘ u匂

百 -v'=i， dv-d'v= ð. とおくと，

4 項以上を無視して，

ここ t乙，

均千=叫生全r=附-ð.川Q
v -i= (1-�.do-1)Q v 

={1-Qムゐ→+tQ(Q-1) ð.2do-2 ....}V 

i={ Q t;.dv-l-tQ(Q-1) t;.2do-2}v=Kv 例5)

K=Qt;.ゐ→ -1-Q(Q-1) ð.2do - 2 ............................(臼ω川.3泌6

したがつて全成長量を I とすると ， I=Ni であるから，

I=KV ................................. ... ..(4 ・ 37)

となる。 K は現在の材積平均直径 (do) ，直径成長量 (ð.) および材積式，樹高曲線式の定数できまる Q
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を用いて推定できる。また PRESSLER 式により成長率にすると，

Ip(%)=l叫÷〈V+Vつr

=1叫V-ft'
=100 KV(V-KV/2)-' 

=100 K (1-K/2)-' 

キ100(K十K'/2) ............................... .(4 ・ 38)

で与えられる。

ESSED は本理論を 24 年生の Douglas-fir 林分に適用して良好な結果を得ている。筆者"'1土この理論を

現場に適用するのに便利な計算図表を作成して，固定標準地の資料で検討してみた。

いままで述べたことで林分の算術平均直径 (d) ， および直径の変動係数(のおよび材積式 (4・ 23) の回

帰係数 (b) がわかれば，材積平均木の直径 (do) が求められ，この直径をもっ林木を数本選んで材積およ

び成長量を査定すれば，これが林分の単木あたり平均材積および成長量の良好な推定量であり，これに本

数を乗ずれば全林の材積と成長量が求められることがわかった。

したがって回帰係数 (b) および直径の変動係数 (c) に応じて (4・ 29) 式で与えられる定数 k' を求め，

U と平均直径 (d) から材積平均木の直径 (do) を求める計算図表を作成すれば，実用上便利であろう。

回帰係数 (b) は樹種によりほぼ一定の値をとり，筆者の実験仰l5lでは樹種により次の値が得られた。

4-11 表団帰係数 b の値

樹 種 回帰係数 備 考

木曾ヒノキ 大径木; 2.1963"-'2.5747 
小径木; 2.3755"-'2.7516 

2.7636 (2.7250) 
2.7820 (2.6410) 
2.5083 (2.4751) 

|……7'''' ':l? が単位で 15
プロックの結果(固定標準地〉

天城国有林における実習結果，昭和
32 年度(カツコ内は昭和 31 年度)

天 城ヒ ノ キ
ス ギ
広葉樹

北 見 トドマツ
エゾマツ
広葉樹

2.4286"-'2.5871 
2.3359内J2.5B18

2.3242戸~2.4551

A
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地
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一

ロ
国
一
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一
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X

ツ
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ロ
一
ず

反
フ
一

L長野川西カラマツ
川東カラマツ

2.3930 
2.3661 

したがって b の範囲を 2.1"-'2.9 とし，直径の変動係数 (c) の範囲を 5"-'60% に応ずる k' の値と，

d の範囲が 4"-'50 cm ， それに応ずる diJ の範囲が 4"-'65cm に対しての計算図表を 4-6 図に示す。

(実際例〕

長野営林局管内川東経営区 24 林班た小班内のカラマツ 35 年生の固定標準地 0.1 ha の資料を用いて，

計算図表を利用して材積および材積成長量を査定してみよう。ここでは材積表の誤差および直径，樹高の

単一測定誤差は微小で無視できるものと仮定する。全林分の 48 本の資料は 4-12 表のとおりであった。

( a) 材積の推定

4-12 表から，

平均直径 d= ~d/n=1179.8/48=24.6 
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樹木番号|直r〉|樹(ア|材 r)l 樹木番号|直之〕ω| 樹 (Z(h〉(材 (5〉ω
19.9 20.0 0.3142 25 24.0 22.8 0.5284 

2 27.3 21.8 0.6373 26 30.7 24.2 0.8884 
3 28.7 22.3 0.7166 27 21.7 20.0 0.3794 
4 26.5 23.4 0.6527 28 30.1 24.9 0.8843 
5 21.9 21.7 0.4225 29 21.9 19.9 0.3838. 

6 24.8 21.2 0.5117 30 26.3 23.8 0.6559 
7 25.3 20.9 0.5286 31 31.9 22.5 0.8725 
B 28.0 24.5 0.7602 32 23.7 21.8 0.4912 
9 18.4 18.8 0.2525 33 19.9 21.7 0.3421 
10 22.3 22.6 0.4570 34 25.1 22.4 0.5627 

11 17.6 19.4 0.2391 35 25.5 20.0 0.5108 
12 24.2 21.3 0.4954 36 28.4 23.5 0.7450 
13 23.1 21.7 0.4661 37 21.3 22.5 0.4179 
14 17.6 17.6 0.2159 38 24.4 20.1 0.4735 
15 27.6 20.9 0.6205 39 21.8 21.6 0.4168 

16 30.0 20.7 0.7158 40 24.3 21.9 0.5170 
17 28.2 23.1 0.7215 41 27.7 24.5 0.7453 
18 20.2 18.8 0.3033 42 21.4 20.5 0.3801 
19 26.2 20.8 0.5608 43 23.8 20.1 0.4523 
20 18.9 17.4 0.2454 44 28.8 22.4 0.7248 

21 21.6 21.5 0.4077 45 20.8 17.1 0.2909 
22 32.0 22.5 0.8794 46 18.0 17.2 0.2203 
23 25.9 21.6 0.5725 47 28.1 22.3 0.6893 
24 30.2 24.3 0.8660 48 23.8 20.6 0.4648 

||計 I 1.179.8 I I 25.6062 

注〕材積は長野営林局カラマツ立木材積表(昭和 32 年〕の材積式より算出した。

分散 s'= ~(d-d)'jn=玄d2jn-d2

= 29720 .12/48-24.6' 

=14.01 

s=3.74 

変動係数 c=sjd=3.74j24.6=0.152 .. ..(15.2%) 

回帰係数 bキ2.4 ..................... .(4-11 表より〉

4-6 図の bキ2.4 と c=15% の交点を左側にたどって，れの値を読むと k'1= 1. 018. 反対側のk'= 1. 018

と d 軸の目盛 24.6 とを結び dø 軸との交点の目盛を読めば，

dvキ25. 。

4-12 表よりこの直径に近い林木を選べば

林木番号 d h U 

6
7
8
 

24.8 
25.3 
25.1 

21.2 
20.9 
22.4 

0.5177 
0.5286 
0.5627 

計

平 均

75.2 

d=25.1 

1.6090 

百 =0.5363

したがって全林材積の推定量 V は，

v=刊訂=48x 0.5363=25.7424 
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4-6 図

4-12 表の真の材積 25.6062 とほとんど違わない。実際には，われわれが材積を知りたい全林分について

胸高直径のみについて全林毎木するか，標本調査をして(この際調査木に対しては番号づけが望ましい). 

計算例のようにして平均直径 (d) および分散(めを計算して変動係数 (c) を求めるが，現場で簡単に変

動係数を求めるには標本数 (n) に応ずる最大直径と最小直径の差(範囲 R) と標準偏差 (σ〉の比率を表

わす 4-13 表を利用すればよ L 、。

4-13 表

標本数 (n) R/σ 標本数 (n) 

20 3.7 200 
30 4.1 300 
50 4.5 400 
70 4.8 500 
100 5.0 700 
150 5.3 1000 

R/σ 

5.5 
5.8 
5.9 
6.1 
6.3 
6.5 

たとえば，前の例では n~48 で 4-13 表から，

Rf，σキ4.4

4-12 表から，
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R=32.0-17.6=14.4 

Lたがって，

σ=14.4/4.4=3.3 

となる。 d =24.6 であるから，

c=σ/d=3.3/24.6キ14%

.ほぼ前の値に近い値が得られる。

(b) 成長量の予測

4-12 表の d と世との関係から求めた一変数材積式は，

v=0.0002626 d2 ・ 8663 • • •• •• • • • • •• •• •• • • •• • • • • •• • • •• •• (4 ・ 39)

で，この式を利用して直径だけから全林材穫を求めると 25.5952 m8 で，直径，樹高から求めた 25.6060

d とほとんど差がない。全林木について成長錐により 5 年前の皮内直径 (d'拍〉を求め，これに現在の皮

肉直径 (diò) と皮付直径〈めとのおのおのの和から求めた係数

K= ~d/~d.ib=1179.80/1114.88=1.05823 

を乗じて， 5 年前の皮付直径 d'=Kd';;b を求め， (4 ・ 39) 式を利用して 5 年前の全林材積を計算すると

21.3863 m3 で成長量は，

1=25.5952-21.3863=4.2088 m8 

となる。

さて，材積平均木の成長量を利用してこの成長量を推定してみよう。前述のように，現在の材積平均

木の過去の直径は， 過去の材積平均木の直径とほとんど等しいと考えてよいので， 材積平均木の材積を

く4 ・ 39) 式を利用して現在材積および過去材積を計算すると，次表のとおりである。

樹木番号 d U d' v' 

6
7
4
 

n‘u 

24.8 
25.3 
25.1 

0.5237 
0.5489 
0.5388 

22.4 
24.1 
23.7 

0.4114 
0.4892 
0.4702 

計 75.2 1.6114 70.2 1.3708 

平
一
全

均

林

25.1 0.5371 23.4 0.4569 

25.7808 21.9312 

これより，成長量は 25.7808-21.9312=3.8496 m8 となり ， 4.2088 m3 に比してやや過小になる。 d' に

ついての全林の資料について計算すると，

d'=22.8 , c'=16.1% 

であるから， 4-6 図から ， k,' = 1. 018=k' と
樹木番号 d' v' 

d'=22.8 から d't;t =23.2 で前表の 23.4 とほ
4 23.0 0.4380 

ぼ似かよった値である。過去直径の中でこれに 34 23.7 0.4702 
39 23.0 0.4380 

近い林木を選ぶと次表のとおりである。
計 69.7 1.3462 

したがって成長量は 25.7808-21.5376=

4.2432 m3 となり，これが 4.2088 m3 と対比で
平 均 23.2 0.4487 

きるものである。このようにして材積平均木を
全 林 21.5376 
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用いると，材積および成長量の妥当な推定量が得られるが，全体を調査しないための標本抽出誤差は評価

できないことは注意すべきである。

~ 4-8 あとがき

成長錐によるいろいろな林分成長量の予測法をとりまとめたが，このような林分成長量の直接予測法

は，過去の成長量を推定して短期間であれば，それを将来の成長量としてその間の枯損量を二段法のよう

に成長錐を適用する林木を限定するとか，過去の資料でその枯損率を適用するかして予測し，また進界成

長量を外挿などにより推定して知るよりほかになし、。林分材積の査定の場合と同様に林分成長量の推定や

予測は全林木について樹幹析解や成長錐を使用して査定を行なうことは費用と労力の両面から不可能に近

いであろう。したがって，林分成長量の推定や予測の問題を標本調査の面から，その調査法やとりまとめ

を検討する必要があろう。このような面の研究はいまだに組織だって行なわれてはいなし、。この問題につ

いて章をあらためて次章で論じよう。

第 5 宣言 標本抽出法による林分成長量の推定および予測方法

~ 5-1 まえがき

前章まで直接および間接的な林分成長量の推定および予測の方法をとりまとめ批判してきた。短期的な

自然的予測としヴ立場での林分成長量の推定には，森林調査において. (1) 測定される因子. (2) 推定ま

たは予測が行なわれる期間， (3) 測定される林分の部分が何であるかを明らかにし，われわれがとるべき

段階は， (1) 立木調査によって現実林をはあくする. (2) 与えられた期聞に対して過去の状態を推定し，

これを将来に移す. (3) 上の段階ではあくされなかった因子，たとえば枯損量や進界成長量をはあくして

調整するということが必要である。この (3) の段階は天然生林では問題になるであろうが，短期間では無

視するとし、う立場をとる。 もちろん SPURR のように錐片の結果を適用する林木を限定するとか， または

過去におけるそれらの量を現実林において推定するというような方法もある。しかし，これらの因子の正

確なはあくは固定標準地による長期観測の資料により法則性を見いだすことである。

さて，われわれが森林調査において調査しなければならない因子は何であろうか? 目的は材積成長量

である。成長量とし寸言葉は 2 つの事象の差として定義されよう。 1 つの事象における森林調査はいまま

で多くの研究があるし，測定方法も確立されている。すなわち，材積を直接知るには林木を伐倒して区分

求積を行なうか，またはより真材積に近いものを知りたければ測容器による測定である。立木のまま測定

を簡易に行なうには，直径，樹高を測定して二変数材積表から材積を知る方法が通常行なわれているし，

直径のみを測定して一変数材積表または樹高曲線を利用して間接的に材積を知る方法，形状をも加えて三

変数材積表で材積を知る方法，望高法などいろいろな提案があるが， いずれも間接的に材積を知るわけ

で，その間接的に推定する表の誤差も評価される。成長量を知るには 2 つの事象におけるこれらのものの

測定が必要である。すなわち，過去の材積を知りたければ，樹幹析解をして直接的に現在および過去の商

事象の材積を測定でき，したがって差としての成長量を知ることができる。これができなければ成長錐に

より過去直径を直接的に測定し，過去樹高を校節を数えることによって推定できる樹種は直接的に，その

他の樹種は収穫表やその他の表により間接的に推定できるさこれら 2 つの因子からまた間接的に過去の材

積を推定し. 2 つの事象の材積の差として成長量を知ることができる。簡易には一変数材積表があれば両

事象の直径のみの測定で成長量を知ることができる。
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つぎに推定または予測が行なわれる期間は，目的にもよるであろうが，林木の形状の変化が少ない短期

聞が望ましい。なぜならば間接的に材積を知るような場合には，材積表や樹高曲線や材積曲線が 2 つの事

象において差を生ずるような期間では同じ表や曲線を使用すると偏筒のある推定しか行なわれないからで

ある。この期間は樹種，地位，林分構造などによって差はあるであろうが， 5""'10 年が妥当である。でき

うれば 5 年以内の形状の変化が少ない期間が望ましい。また枯損量や進界成長量が微小で無視できるくら

いの期間が望ましい。このような場合の推定方式ができあがって，形状の変化や枯損，進界の問題をその

次の段階において明らかにすることが有効であろう。

最後に，測定が行なわれる部分は何であるか? すなわち 1 つの林分の過去の林分材積ひいては成長

量を知るためには，固定標準地による長期観測ができない場合には全林木を伐倒して樹幹析解しなければ

ならない。長期であれば本数減少の程度を知らなければ純成長量はわからないが，短期間であれば粗成長

量すなわち純成長量とみなしてよいであろうっ樹幹析解ができないような場合には成長錐による全林木の

過去直径の測定および別途に過去樹高の推定を行なわなければならない。しかしこのようなことは森林

調査においては常識的にいってほとんど不可能であろう。もしも可能であるとしても林木の市場価値を減

ずるか，または労力の面から単一測定の誤差が大きくなり偏ょった値が得られる可能性は大である。した

がって，費用と労力の面から必然的に少数林木の測定によって全林分の両事象の推定を行なわざるを得な

いわけである。費用が少ない場合には標準木や材積平均木による推定を行なうことができるが，その推定

が正しいかどうかの保証はないし，標本抽出誤差も評価できない。したがって客観的な成長量の数値をう

るためには有効な標本調査設計によらざるを得ないことはいうまでもない。本章では測定される林分にお

いて調査する単位が単木である場合について明らかにしよう c 抽出単位が面積的なプロットである場合は

ひとつの拡張として論じよう。 1 つの林分の 1 つの事象の材積の標本調査は静的なものであるのに対し

て，材積成長量は 2 つの事象の推定を行なわなければならない時間という因子が加わったいわば動的な森

林調査で，継時事象の標本調査の立場からこれを解明してゆかなければならない。

本章でははじめに標本調査の立場から材積および成長量調査の可能な場合を検討しそれらの理論的な

推定法および抽出誤差の評価法を述べ，具体的な実際例でもってその精度を明らかにしよう。ついで樹高

曲線や材積曲線を用いた場合の推定およびその偏筒を実例で示し，第 1 章で述べた成長率による推定を実

例でもって明らかにし，前後にこれらの理論を拡張して大面積調査に応用する場合の一つの構想、を展開し

よう。

~ 5-2 成長量調査とその推定手段

林分の成長量は単木の成長量の集合である。小面積すなわち 1 林分もしくは標本地キでの成長量の測定

および推定手段が確立されるじ大面積の調査はその拡張として自然に解決できるC ここではまず小面積

の場合の可能な手段を考えてみよう。すなわち大面積の場合は面積的な標本地法が採用されるが，標本地

の中では標本木法もしくは標本地全体について成長量調査が行なわれる。まず抽出単位が単木である場合

に限定しよう。考えられる手段は次のとおりである。

A. 林分材積について全林毎木が行なわれている場合

1. 現在事象について

CA1 a) 直径，樹高により材積が査定されている場合。

本標本地と標準地との違いは森林測定法(西沢著)46' pp. 105""'112 で明らかにしてある。
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(Alb) 樹高が標本木で測定されている場合。

( i ) 樹高曲線を用いて材積を査定する場合。

(ii) 材積曲線を用いて材積を査定する場合。

2. 過去事象について

(A2a) 全林木について樹幹析解が行なわれている場合。

(A2b) 全林木について成長錐調査が行なわれている場合。

(A2C) 標本木について樹幹析解が行なわれている場合。

(A2d) 標本木について成長錐調査が行なわれてし、る場合。

(A2e) 標本木について樹幹析解と成長錐調査を併用する場合。

実際的には 1 と 2 の組合せが行なわれるが， (A2 a) は理想的なもので，これを行えば全林について

現在事象および過去事象の材積測定および成長量の測定は誤差なしに行なわれる。 (Ala) ， (A2b) の

組合せは成長錐の測定誤差のみが生ずるが，過去事象に対しては樹高測定ができないために短期間では直

径，樹高もしくは直径，材積の関係が不変であるとの仮定のもとに，樹高曲線もしくは材積曲線をを両事

象で同じものを用いなければならない。 (Alb) ， (A2b) の組合せは， 現在事象については樹高がすべ

て測定されていないための誤差が材積推定および成長量の推定に影響してくる。 (Ala)， (A2c) の組

合せは標本木により過去材積を知るための標本抽出誤差を生ずるが， 推定手段としては無作為， 比， 回

帰などが考えられるさこのときには材積表材積を樹幹析解により実材積に補正する問題が生じてくる。

(Alb) , (A2c) は現在事象にも材積推定の誤差がある (Alb) ， (A2d) がごく普通行なわれている

方法で前章で述べた MEYER 法，二段法，成長率法などはすべてこれに属する。 (A2e) を用いると成長

錐による測定誤差を補正できる可能性がある。

以上とりまとめると， Aの場合は現在事象の材積推定に誤差がない場合は，標本木における両事象の関

係を利用した過去事象の材積推定の誤差が成長量の推定誤差として評価される。樹高曲線や材積曲線で現

在事象の材積が推定されたとすればその誤差が成長量推定の誤差にも影響する。

B. 全林毎木が行なわれていない場合

1. 現在事象について

(Bla) 大標本について直径，樹高で材積が査定されている場合。

(Blb) 大標本については直径測定が行なわれ，小標本について樹高測定が行なわれている場合。

( i ) 樹高曲線を用いて材積を査定する場合。

(ii) 材積曲線を用いて材積を査定する場合。

2. 過去事象について

(B2a) 小標本について樹幹析解が行なわれている場合。

(B2b) 小標本について成長錐調査が行なわれている場合。

(B2c) 小標本について樹幹析解と成長錐調査が併用して行なわれた場合。

Aにおける場合と異なることは現在事象の材積推定に誤差があることである。 いずれの場合において

も樹幹析解以外は現在および過去の材積の査定には推定の誤差があるので，成長量の推定にもそれらが

影響するが，その評価の理論および量は実際例のところで示そう。次節では現在事象および標本木につい

ての過去事象の材積が知られている場合および大標本について現在事象の材積が知られ，さらに小標本に
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ついて過去事象の材積が士nられている場合のモデノレについて，過去事象の林分材積の推定および成長量の

推定とその標本抽出誤差を評価する方法を展開しよう。

~ 5-3 林分成長量の推定または予測に用いる標本抽出法8)山54)7日制

(1) 現在事象の材積について全林毎木が行なわれていて，過去事象の材積は標本木によって知られて

いる場合

1 林分の全本数が N 本で，その中から n'= 入N の大きさの標本木を抽出して，現在材積 x' および過

去材積 y' を査定したとする。残り μ見本の林木は x' のみが査定されている。 ここに入は過去材積を

調査する本数の全本数に対する割合であり， μ=1一入である。

標本木における x' と y' の関係を用いて，

y=ÿ' 十b(x-x') .................................. (5 ・ 1)

という回帰式を作る。また全林の現在材積は

主=λx'+μx" ................................. .(5 ・ 2)

ここに j" は μN 本の標本木の z についての平均材積である。これを (5 ・ 1) の z に代入すれば，過去

の平均材積の推定量は，

�=�'+b(x-x') .............................. ..(5 ・ 3)

主については抽出誤差がないとすれば，

V刈)=弓12L+hヂL一生ヂ， y) +(x-x')'varσ〉

var(y)与var(x) とおくと ， bヰP

ここに P は z と y との相関係数である。したがって，

ここ tこ，

_ var(Y)(l-Pつ + (x-xア(1 一戸)var(y)r(ÿ) ー
ヱ (x'-x')' 

= var (Y)(1-p2)r_1_+ _jとX')2..1 
、 n' ~(x' ー主アJ

var(b)=皇二E立旦丘ヱユ
ヱ (x'-xア

E(s'y''''') =var(y)(l-p') =σ'Y-" (残差分散〉

であるから. var(めの標本からの推定量は，

ここ t乙，

年内，.l土+ (~-:-x?: .l ・・・・・・・・・・・・・・・・・・一・・・・・・ (5 ・ 4)
... n' ~(x'-xアJ

s'Y'z'=~~(Y'ーデアーヱ (x' -x') (y' -ÿ'2.l/(がー 2)
。 l-'" -- ~(x'-xア JI

これは回帰推定の誤差と同じである。

b の抽出誤差が無視できるくらし、小さいならば，

S'g=ヰι............................. (5 ・ 5)

次に短期間で本数の増減がないとすれば，材積成長量 i は次式で与えられる。
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i=主-ÿ .••••.•..••••.•••.•••••••.••..•.••• .(5 ・ 6)

主には誤差がないから，

var(i) = var(�) 

したがって，

S'i=S'g ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5 ・ 7)

となり，成長量の推定分散は過去材積の推定分散 (5 ・ 4) または (5 ・ 6) と一致する。そのとき全林の成

長量は 95% 信頼度で，

N(i土 2Sl)

の聞にあると推定される。

(2) 現在事象の材積が大標本によって測定されてし、て，小標本で過去事象の材積が測定される場合，

この場合には次の 2 とおりの場合が考えられる。

( i) 小標本(過去材積および現在材積の測定〉が大標本(現在材積のみの測定〕の副次標本である場

合。

( ii) 現在材積の標本主過去材積の標本を独立に抽出し，その一部をダブらせる場合。この際両事象の

標本数を簡単なため同じとする。このことは森林調査では可能である。

次に別個にその手法を展開しよう。

( i )の場合

が(現在材積<L 2 事象に共通な標本の値o, (過去材積)J

x: 現在材積を知るための大標本の値。

としよう。

いま n 本の大標本の中からが=入時本の小標本をとるとし残り μn 本が z のみが測定されていてそ

の平均を r とする。ここに入+μ=1，そのとき，

主=入x'+μ主" .................................. (5 ・ 8)

は大標本からの現在材積の平均の推定量である。このとき小標本からの回帰から (5 ・ 8) の知識を利用し

て，過去材積の平均は

ÿ=ÿ'+b(x-x')=ÿ'+μb(x" -x') .. .. . . .. . . .. . . .. .... ... . .. (5 ・ 9)

で推定される。 (5 ・ 9) の抽出分散は，

var(ÿ)=旦丘1:'2_+ p.' b' var (企+ p.'b' var(x) 主主主位i
μ間 入叫 λn 

+μ2(X" -x')' var (め

前のように var(y)キvar(x) 主おくと ， bキp

var(かてjzL十丘吉山ユ+空万白ユ 2p.P 1Z(刀)

+μ2(X" -x')2var(b) 

=5.笠臼L(1 ーμP')+ μ2(X" 一主 )2var(y)(1-P2)
ヱ (x' 主')'

=var(y) (l-Pザ土+-_(と旦L1+fE丘&
L 入n . ~(x'-xア)' n 
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var (y)(l-p2) =σ2y"， =E(s'y''''') 

p2var(y) =E(S2y' -S2y''''') 
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2fJ=内ωf_l一+ _(主主?:" 1+ 企ゴ弘正................ •••. (5 ・ 10)
• - y ~ l n' . ~ (x' -Xア) • n 

b の抽出誤差が無視できる場合には，

内=当;主~+生二立竺.............................. (5 ・ 11)
n' n 

これは二重抽出法の理論にほかならないコ

平均成長量は次式で与えられるo

したがって，

i=x一平 ...... ............................ .(5 ・ 12)

var(i) =var(x-�) 

=var[λx'+ μx"-ÿ'-μb(x" -xつ〕

=var[μ (l-b)x" +c入 +μb)主'-ÿ')

=μ (l-b)哩位+(λ+μb)25..等2...+旦2L
p.n 

_2(λ+μb)cov(xy2+μ z.I ;;:; 入開 (x' -x")2var(b) 

= var(y) -l..~入ー 2b入ーがμ)var(x) 上 (x-x')'var(y) (1-p') 
ﾀn  ﾀn  ~(x' ーめ2

var(y)キvar(x) とおくと，

var(わ=5..ar(y〉(!一μp2L+i主-x')2var(y) (1一門十 (1-2b)var(x)
ヱ (x'-xつ

=v釘 (y) (1 め〔す十三字2ケJ+出子ヱL十 (1一寸ar(x)

=var(�) + (1-2b)var(x) 

したがって，標本からの分散の推定量は，

S2�=S'g+ (1-2b)s2x • _ _............................. (5 ・ 13)

s'王 =s'"，/n= ~(x-x)'/n(n-1) 

s'o は (5 ・ 10)，または (5 ・ 11) である。

これはまた，

var(わ吋r(y) (1 一門r_l一+ _(と2L1+b竺主主ミ+i1ー 2b)var(x)
l. n' . ~(x'-xア)' n n 

r 1 , (x 主 )2 ." (l-b)'var(x) 
r(y) (l-Pり|一一+一一一一一|

l n' . ~(x'-xア J

のようにも変形できるから，

2， =Sいr_lー+..5壬旦~1+ (1-b)'s2;; ・・……一一…・…・ (5 ・ 14)
l. n' . ~(x'-xア J
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でも与えられるc 次節の実例でもわかるように b の抽出誤差は無視できるので，

h今乙+(l-b)'s'， ・・・ (5 ・ 15)

で十分であろう。実際には (5 ・ 13) よりはむしろ (5 ・ 15) を用レた方がよい。 したがって林分成長量は

95% 信頼度で，

N(i土2Sí)

の間にあると推定される。

(ii) の場合

μn 本 入n 本 μn 本

, , , , , 、

、
、

、
、

、

, , , , ,, , , 
4, , , 

、

、

z のみの測定 z と y の浪tl定 y のみの測定

(x") (x' , y') (yつ

上図のように n 本の標本木を抽出して現在材積を査定し，独立にまた同じ四本を抽出して過去材積を

査定する。そのとき標本の一部入四本は現在および過去材積の両方を査定する。すなわち，残り μη 本は

現在材積 (xつのみの測定が行なわれている標本と，過去材積 (yつのみが測定されている標本がある場

合である。この理論は第 6 章の経営目的のための固定標本地法にも応用されるが，現在の蓄積を推定する

ためにとられた標本地の一部を固定して，次の時期における森林母集団の蓄積を推定するための標本地合

独立に抽出して調査する場合，固定したダブった標本地の 2 事象の関係を利用して，その時点の蓄積およ

び差としての成長量を推定する場合に役だつであろう。

この場合には過去材積の有効な推定量は次式で与えられる。

ω=ー土-.---.ý ， +(1-~) 
1 -f"r" -- ¥ - 1 一 μ'r' / 

~c， [ý'+b(x-x')J+(l-c，)ý" _....................... (5 ・ 16}

ここ tこ，
入

c，~ 一一一一一一一一一
1μ2r2 

主=入x'+ μil/

7 は Z と y の相関係数。

また (5 ・ 16) から b の抽出誤差を無視すれば，

var(ýω) ~c，'var(ý ，) + (l-c，)'var(ýっ

ここで，

制ý，)=E{勺~+立子生，} .................... [(5・凶より〕

r(y) =E( S'y") 州ト寸7一(す)=E(s弘〉

したがって， n'= λn とおくと，

内ω= c，'f竺竿-'--+当二企:王~l+立三主主乙
L n' n ，) μn 

= c,' s'u, + (1-c,)' s'u. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5. 17)

すなわち， (5 ・ 16) をみれば過去材積の推定量は， ダプった標本の回帰を利用して現在事象の大標本の知
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識を用いた二重抽出による過去事象の推定量 ÿ， と，独立にとられた過去事象の標本からの平均材積の推

定量ゐにそれぞれ c， および (l- cl) という荷重をつけたものの和に等しいということがわかる。

次に成長量の推定には次の 3 つの方法がある。

ここ tζ，

(5 ・ 18) から，

μ(1 ーのl(トτ今r〈Yーの+守寺崎 -ÿ")

=c.(王'-ÿ')+(l-c.)(x" -ÿつ............................ (5 ・ 18)

λ 
C2= 一一一一一ーー

1-μy 

var (i(l)]=cir.:!._区ll_+ヱ百丘一2r~var(x)var(y) 1 
、、 λn λ n λn .) 

+~1-cグ(var(y)+var(x)]
μn 

var(y)キvar(x) とおくと， 2r~var (x) var (y) キr(var(y)+var(x)] であるから，

var (i(l)]=cir:!..ar(y) +var(x:L _--"{var(y)+var(ゆLl
、 入時 λn .) 

+ç1 一向)'{var(y) + var(x)} 
μn 

=:!..ar(y) + var (xlr~-~竺+ζとc.)'1 
n ...入入 μJ 

=:!..ar(y) +var(x)(λ 入γlμ(l-r)'ì
開 門戸高5'一江±百予T百- !Lr).J 

_(var(y)+var(x) \{入 (l-r)+ μ(1ーの.¥ 
¥ n ハ (1ー μγ)' I 

=i1ーの (var(y)+var(x)]
時(1 ー μγ)

γ の抽出誤差が無視できれば，

var(y)=E(s'y) , var(x)=E(s'y) 

であるから，

(1 ーγ)(sら+s'，，;) _ 1 
(1) nﾖ. pr) 寸三かいタi] ・・ ・ ・・ ・・・ ・・匂・ 19)

また成長量の推定には次の方式がある。

i(2)=主Fーデ ・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5 ・ 20)

すなわち，共通な事象の標本の差のみから成長量を推定する場合である2 このときの分散は，

var(i(2)] =竺丘企+空白2_-~r~varωvar(y)
入叫 入昨 λn 

(1 ーの (var(y)+var(x)]
λn 

前と同じようにして標本からの推定量は，

S'!(2 ， =i1ーのけ+凡L=平(S'iI +S'i) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5・ 21)
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また次の推定法がある。

i(3)=主-ÿ

=λi'+μj" 一入ÿ' 一 μÿ"

=入 (i'ーデ)+μ(i"- ÿ") ........•.......•...•........ .(5 ・ 22)

この抽出分散は，

varCi(3)J=内r Cl似+μ〔ヱザL+4P〕

λ2(1-r) (var(x)+var(y)1+μ'(var(x) +var(y)J 
入n n 

(1一入め (var(y)+var(x)J
再

したがって標本からの推定量は，

川=守主(小

一般にこれら 3 つの成長量の推定の精度を比較してみよう。

r(i (l)J=i1ーの (var(y)+v訂(x)J
n(l ー μγ)

var(i(2)J=J1ーのかでf+var(Z〉〕

町的J=-.i1-M〉〔varJY〕十川x)J

まず方法 (1) と方法 (2) とを比較するとその相対効率 R.E. は次のとおりである。

R.E.=主主旦皇22=ー」竺ー=--^-
var(i (2)Jη(1 ーμr) 1-f'r 

y ごとの入および R.E. の図を描くと 5-1 図のとおりである。

図によれば相関が高いと λ=0.5 以上ではほとんど分散は違わなし、。相関が低くなるにつれ，また入が

小さくなるにつれて方法 (1) が有効である。森林

調査では現在材積と過去材積の相関は高いので

入 =0.5 以上あれば簡単な方法 (2) によって (1)

と同程度の精度が得られる可能性がある。すなわ

ち，標本の成長震のみによって林分成長量を推定

する方法である。もちろん実行上λ が小さく(た

とえば 0.1 以下〉しかとれないような場合には，

方法 (1) を用いた方がよい。方法 (1) は無相関の

ときでも入が小さくなるにつれて R.E. は直線的

によくなってゆくことを注意しておこう。

0.1 0.2 0.3 0.4 ~ 0.6 0.7 0.6 ω 1.0 次に方法 (1) と方法 (3) とを比較しよう。

ト1図と およびの関係 R.E・=空豆(l)J = 1-r 
瓦正i己77 入 γ var(i (3)J 一万弓双子川
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R.E. と入および γ の関係を 5-2 図に示す。

これによれば同じ相関であれば入=0.5 で

R.E. は最小で方法 (1) が有効であり . r=0.99 

のときには方法 (3) のわずか 4% の分散しかない

ことがわかる。入が大きくなるにつれ，また小さ R.E 

くなるにつれて R.E. は大きくなり， λ=0 また

は1. 0 のときは完全に一致する。成長量調査では

γ が 0.9 以上であるから，入が極端に小さし、か大

きいとき以外は方法 (3) による推定は避けた方が

よいであろう。

次に (ii) の場合に過去材積の推定に回帰を用

- 65 ー

いない場合には次の公式が用いられる。 5-2 図 R.E.=旦呉監よと入およびγ の関係
var(i (2)) 

ーω=ユ叫τ(主"-Jé')+ームττ ÿ'+五ヒ竺ユ ÿ" .........…・… (5 ・ 24)
1-p.'r' ' 1-p.'r' - 1 ーμ'r'

この分散は，

V刈

で，標本からの推定量は，

l-r'μg 
=ー:..~， s'v .............................................. (5 ・ 26)

l-r'p.' 

最適の μ は (5 ・ 25) を μ につき偏微分して 0 とおけば求められる。すなわち，

μ1ーゾFF----
r" 

γ に応ずる μ および入を求めると次表のとおりである。

γ μ 入

0.1 0.50 0.50 
0.2 0.50 0.50 
0.4 0.52 0.48 
0.5 0.54 0.46 
0.6 0.56 0.44 

γ μ 

0.8 0.63 
0.9 0.70 
0.95 0.75 
0..99 0.88 
1.00 1.00 

入

0.37 
0.30 
0.25 
0.12 
。

相関が 0.5 以下であれば最適な λ は 0.5 で標本数の約半分をダプらせることが必要である。しかし成

長量調査では γ は 0.90 以上であるから 30% 以下をダプらせることで十分であろう。 回帰を用いる場

合はこれよりはもっと小さい率で十分であろう。

次に y のみの無作為抽出との効率はどうであろうか。 (5.25) 式から，

R.E.=空E盟主斗=ユ三竺L
var(ÿ)・ l-r'jμ

グおよび μ(入〉に応ずる R.E. は次表のとおりである。
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\γ4竺、| 1.00(0) 0.80(0.20) 0.50(0.50) 0.20(0.80) 0(1.00) 

。 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
0.5 1.00 0.95 0.93 0.96 1.00 
0.8 1.00 0.83 0.81 0.89 1.00 
0.9 1.00 0.73 0.75 0.87 1.00 
0.95 1.00 0.66 0.71 0.85 1.00 
0.99 1.00 0.58 0.68 0.84. 1.00 

上表によれば無相関のときおよび入=1. 00 および 0 のときは両者の分散は相等しく， それ以外はどの

ような入でも相関が高くなるにつれて R.E. はよくなるが， λ が小さいほどその効率の増大は顕著であ

る。したがってダブらせる数が少なくて相関が高い場合は無作為抽出よりも 9印の推定の方が約 2 倍の効

率があることが予想される。

(3) 標本木の成長量と標本木の直径，断面積，材積の関係を利用する場合

この場合にも次の 2 とおりの場合が考えられる。

( i ) 材積成長量とむすびつける因子が全林毎木しである場合

(ii) 因子が大標本で測定されている場合

( i) の場合

標本木そのものから成長量を求める方法は 2 節で述べたとおり，樹幹析解，成長錐の方法などである

が，材積成長量とむすびつける因子は全林で測定が容易なもので，しかも成長量と相関が高いものが望ま

しい。相関が少しでもあれば標本木の成長量の無作為抽出よりも，回帰または比を用いた方が効率が高い

ことは次のことで明らかである。

いま，回帰による推定量を ZR， 無作為抽出によるそれを E とすれば，

var(ZR)キ(1-p')var(z) 

ここに P は材積成長量 (z) とそれにむすびつける因子 (x) との相関係数である。したがって，

R.E.=旦丘~~)=l-P'
var(z) 

である。 z と x (直径，断面積，材積など〉の P は少なくとも 0.8 以上(実際例のところでわかるよう

に材積との相関係数はほぼ 0.9，直径との相関係数は 0.8 くらいある〉あるから，無作為抽出の分散のほ・

ぼ 40%，*くらい小さくなるであろう。

したがって，一般に標本木の材積成長量を z， むすびつける因子を x とすれば，四本の標本木を抽出し

て z と z を査定したとすれば，

z=~z/n， x=玄x/n

を得，

z=z+b(x-x) ................................. .(5 ・ 27)

という回帰式を作ることができる。

全林についての z は査定されているから，

X=~x/N 

とすれば，全林の単木あたり平均成長量の推定量を S とすると，

本 R. E.=1-0.80'=O.36 
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i=z+b(X-x) ................................. .(5 ・ 28)

で求めることができる。ここに N は林分の全本数である o (2) の項でわかったように 2 の抽出分散は，

ヲ=ιf_!一+~主ゴ主1 ........................... .(5 ・ 29)
dl n ' ~(x-x)') 

も求められる。ここに，

s'z,,= {玄 (z-z)'-~(z-z)(x-x)/~(x-x)'}/(nーの

である。全林分の成長量は 95% 信頼度で，

N(i土2si)

の間にあると推論できる。

このとき ， x が材積である場合には過去材積 y と z の回帰より求めた過去材積の平均 y を推定し，差

としての成長量を求めた (1) の場合と一致することを示そう。

z=x-y .................................... ..(5 ・ 30)

z=z十b(x-x)=a+bx ..,................,............ (5 ・ 31)

y=�+b'(x-x)=a'+b'x ............................. .(5 ・ 32)

ここ tこ 。 =z-bx， a'=�-b'x 

(5.30) を (5 ・ 31) に代入すると，

y= ~a+(lーのx

これと (5 ・ 32) と対比すると，

。=-a'， b=l-b'.............................. ..(5 ・ 33)

したがって，

Z=X-Y 

=X-a'-b'X 

=ーゲ +(l-b')X

=a+bX 

となり， (5 ・ 31) による推定と一致する。また X の推定に誤差がないとすると，

ここで，

また，

したがって，

var(Z) = var(Y) 

=E{ル〔十+三τ号J}
s'酔={玄(y- ÿ)'-b'~(xー主)ω-ý)}/(n-2)

=(お戸 -b'Sxy)/(叫ー 2)

s'.,,= {玄 (z-z)'-b~(xーの (z-z)}/(n-2)

= (Sz'-bSxz)/(叫ー 2)

= {S(x-y)'ー (l-b')Sx(x-y)}/(n-2) 

= {Sy'-b' Sxy}/(n-2) 

=s'1/% 

((5 ・ 32) から〕

((5 ・ 32) から〕

((5 ・ 30) ， (5 ・ 33) から]



- 68 ー 林業試験場研究報告第 129 号

var(Z) =var(Y) 

=E{九〔すす与号J}

=Eドベっと+また号，-J} ((5 ・ 31) からの推定分散主一致〕

ゆえに推定量もその抽出分散も一致する。したがって，もし過去の林分材積(ひいては将来材積〉の推定

も行ないたいならば y と z との回帰を求め，差として成長量を求めた方が計算も容易でしかも実行上役

に立つであろう。

また Z と Z の比推定で材積成長量の推定も可能である。比 D を，

:2;z 
...... (5 ・ 34)

玄z

として標本木から求め，全林の X の知識を用いて，

Z=ρX .. ........ ......................... ...(5 ・ 35)

で推定できる。抽出分散を s'. とすれば，

N(N一時〕zー竺ど1二竺f-{:2;z'+P' :2;X'-2P:2; xz} ...................... (5 ・ 36)
(n-1) 

で推定される。全林分成長量は (Z土 2s.) の間にあることが 95% 信頼度でいえる。

(ii) の場合

全林について z の測定が行なわれていない場合には二重抽出法の理論が適用されよう。

大標本の n 本で x を査定し，その中からさらにが本の副次標本を抽出して z を査定して，小標本の

どと x' の関係を用いて大標本の z の知識を利用して Z の全体を推定する方法である。 これは (2) の

(ii) で述べた 2 とおりの場合が考えられるが理論は y を z におきかえればよい。 この推定がふたたび

(5-12) , (5 ・ 14) と一致することを証明しよう。

大標本:本数 n， X=:2;xdn 

小標本:本数 n' ， X' = :2;xdn'. z' = :2;zln' 
i= 1 i""l 

とすれば，

z=z'+b(X-x')=a+bX . ........................... ..(5 ・ 37)

で推定され，その抽出分散は

日2ZIX'[す+三三者ケJ+ム手ι (5 紛

で評価されることは前述のとおりである。この場合，

Y=�'+b(X-x') ............................... .(5 ・ 39)

として過去材積を推定し， (5 ・ 12) と同形式

Z=X-Y 

で Z を計算したものは (5 ・ 37) による推定と一致する。なぜならば，

Z=X-�'-b'X+b'x' 

=ー (ÿ'-b'x') + (l-b')X 
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= -a'+(l-b')X 

=a+bX ((5 ・ 37) による推定〕

また (5 ・ 39) から，

var(Y)=旦手L+竺卑位ー笠竺位2+(X -x')2var(b') +b崎 var(X)
百 耳一

キ var (y) (1 一戸)r--b---+笠ゴえ1+b'2 var(わ •••••••••••••••••••••• (5 ・ 41)
l n' . ~(x' -X')2) 

また (5 ・ 40) より，

var(Z) =var(X) +var(Y) ー 2cov(XY)

=var(X) +var(Y) -2b'var(X) 

=var(Y) +var(X)(1-2b') 

r(川 -p2)r上十〈X-W1+〈1 ー 2b'+b")var(X) ((5 ・ 41) より
ln' 玄否てX')2J

,)r _l__+J~一主主 1 _L 1'1 1. ''\2.....,,_1' V r(y) (1-p')1 ~+~~'_~" ':"I+(l-bアvar(X)ln' 玄びて王yJ

標本からの推定量は，

2Z =S2Z ! ;c， f上十 _i_X-立;-;1 +C1-bア凸
l n' . ~(x ールノ J

'y'x{ ~，十 (X-x')' 一一可寸J+cωト1-b'つ〉川2、2S2♂宮
ヱ (ωx' 一主ノ

これは (5 ・ 14) 式にほかならない。

比による二重抽出法を採用すれば次のとおりである。大標本で X を求め，小標本で比を求めると林分

成長量の平均の推定量 Z は次式で与えられる。

LZ' _ 

Zニ ~x，X=þx ・ 0 ・ 42)

推定分散は近似的に次式により求められるが，標本のとり方により次の 2 とおりの方法がある。

( i) 大標本と小標本とが独立に抽出された場合

S2t= S2:::1-2þszγ+州 +23主'-- ........................(5.43) 

ここ tこ， s2z l= 玄 (z'-iア/(n' ー 1) ， S2x/=ヱ (x'-xア/(ダー 1)

S:;:'x/= ヱ (Z'-i')(x' -x')/(n' ー 1)， þ=~z'/~x' 

である。

(ii) 小標本が大標本の無作為標本である場合

s'z' -2�sz'x' +P's'x' , 2�sz'x' -�'s2x' z= .., Z' LlP"~.'，"(;' I V ... X' + "'1'''':;:' X' _~ 1:' .., :1:' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5 ・ 44)
担

ここにいずれも有限補正 (N一的/N は無視しである。信頼限界は (5 ・ 42) および (5 ・ 43) または (5 ・ 44)

を用いて作ればよい。

(4) 材積以外の成長量や成長率を利用して間接的に材積成長量を推定する場合

( i ) 前章 2 節で述べた MEYER 法はこれに属する。
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期間中央皮付直径を X， それに応ずる直径成長量を I とすれば，

I~a+bX ....・・. •..... •• •. ••...• •• .. •... •..• •. (5 ・ 45)

という回帰式を標本から作ることができる。この推定分散は標本木本数を n とすれば，

S21~S'lXr上+___i壬宅二1 .......................... (5 ・ 46)
... n ~(X-X)' ノ

で各直径階 (X) ごとの直径成長量(1)に応ずる推定誤差 S1 を評価し，直径階ごとの直径成長量とその

上限，下限を求め，一変数材積表から直径階ごとの材積差より 1cm 直径が成長する場合の材積成長量を

求めることによって，これを前に求めた単木あたり連年直径成長量と組み合わせて単木あたり連年材積成

長量に変換して本数を乗じて加え， 全林分成長量およびその推定の上限，下限を求めて抽出誤差を評価

した。

この方法は直径階ごとの材積成長量が計算できるので目的によっては有効であるが，成長量の全林の値

のみがほしい場合には，全林の平均直径 D を X に代入して，

I~a+bD 

S'I~S' 1xr_l_+笠二主主]
L.. n ~(X-X)') 

により I 土 2S[ として直径の平均成長量が推定でき ， D に応ずる材積成長量と全本数を乗じて全林分の材

積成長量およびその抽出誤差が評価できる。

(ii) 二段法はこれを比推定または回帰推定に変形してその抽出誤差が評価できる。

(イ〉 比推定を用いる場合

(4 ・ 20) 式を変形して，

、
、.
a且
冒
目
，
，
，
，
，

b
-
b
 

d

一D2
2
 

唱
上

，
，
，
，
a
a冒'
a‘
、
、

T
 

B
 

ここ Vこ

~BT(l-p) 

~BTPB 

ヱd'ib ..(5 ・ 47)
~D'帥

で BT~~X'/C~ 全林の胸高断面積 (m') で c~12732.365， PB=l-P は断面積成長率にほかならない。

したがって，

BT-GB=BT(l-PB)=BTP ........................... .(5 ・ 48)

また，樹高成長量を平均樹高で考えて，成長率を PH とすれば，

p ZH← ~h _, ~h 一望
H=一三万一=1-ZE-iー

全林の平均樹高を HT とすれば，樹高成長量 Gli は，

GH=HT ・ PH=HT(l-Q)

したがって，

HT-GH=HTq 
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~h .... .. (5 ・ 49)
~H 

過去の成長量を推定する立場をとると，材積成長量 Gv は (4 ・ 21)式から，

Gv= VTr1ー(HT-GH)(BT-GB2.1
、 HTBT ' 

=VT(1-Pq) ....................................ー・・・・・.. (5 ・ 50)

ここに VT は現在林分材積である。

さて， (5 ・ 50) の抽出分散は VT， BT, HT に抽出誤差がないとすると，

varGv= V'T[p'var (q) +q'var (p)J ...................... (5 ・ 51)

ここにおいて (5・ 47) より，

var (p)= N-n-_ -(~d'ω +p2~D'il，- 2p~d2ibD'ibJ .. . . .. .. . . .. .. (5 ・ 52)
Nn(n-1)(X九b)2

ここ t乙，

で，

また (5.49) から，

X2ib =X'T三与=X2T+ (品は断面積樹皮係数〉
~Dβ Kò 

X2T=~X2/N 

var (q) = ____!!_-n=----[~h' +q2~H2ー 2q~hHJ ................... .(5 ・ 53)
Nn(n-1)H'T 

0・ 50) および (5 ・ 51) を用いて Gv の信頼限界を作ることができる。

(ロ〉 回帰推定を用いる場合

標本木から，

なる関係を求める。

d2=a+bD' .................................. ..(5 ・ 54)

いま直径の平方を X' で表わすと，全林では，

X'=~X'/N BT=~X2/C 

(5 ・ 54) の D' に X' をいれると，

したがって，

ゆえに

であるから，

d'=a+bX' 

". _ー
ヱー=(a+bX2)/c=bT 
c 

bT=NbT ..................................... .(5 ・ 55)

GB=BT-bT 

BT-GB=bT ................................... .(5 ・ 56)

また標本木について現在樹高 X と過去樹高 Y との関係を求めると，

Y=a+bX 

全林の平均樹高 HT を X のところにいれると過去の平均樹高 hT は

五T=a+bilT ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・0・ 57)
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したがって樹高成長量 GH は，

GIl=HT-hT 

HT-G/{=hT ................................... .(5 ・ 58)

前と同様に，

Gv=Vl1ー〈HT-GH)(BT-GB2，1=で丘一[HTBT-hTbT J 
、 HTBT ... HTBT 

=F[HTBT-hTbTJ ............................. .'................... .(5 ・ 59)

ここに. F=VTIHTBT は林分係数である。

Gv の抽出誤差は，

ここに (5 ・ 56) より，

また (5 ・ 57) より，

var (Gv) = F'[h'Tvar (bT) +b'T var (hT)J .. .. . . .... .... . . . . .. (5 ・ 60)

var (bT) =N'var (bT) 

'/¥T2 

=-=;'var (d') 

=4L的イーL+_i主-D~)' 1 ..…・ …・・・・・ 0・ 61)
, l.時ヱ (D'-jj')' ) 

vat (五T)=内l_l_+ _i生二早乙1 .......................... (5 ・ 62)
、 n ~(H-H)'-' 

(5 ・ 59) および (5.60) で Gv の信頼限界を作ることができる。 この方法は BT， HT. VT が全林毎木さ

れていない場合でも二重抽出の理論によって解くことができる。

(iii) 直径成長率と直径との関係を利用して材積成長量を推定する方法

この方法は相当本数の標本木資料がないと良好な関係が求められない。断面積成長率は直径成長率より

は材積成長率に近いと考えられるので第 1 章 (4) で論じた断面積成長率と直径成長率との関係を利用す

る。

現在直径を基準とすると(1・ 11) のように，

PI.=2Pa-p'a 

期間中央直径を基準にすると (1 ・ 12) のように，

p"JI[ =2PdM 

過去直径を基準にすると(1・ 13) のように，

Pbo=2PdO+P'dO 

いま材積を

V=aDb .. ........ ...... .............. ...... ..(5 ・ 63)

のような形であるとすれば，上の各場合に応じて，材積成長率は近似的に，

レb(Pd-~P'd) ................................(叩)

Pdr =bPdM ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5 ・ 65)

P"o=bい+ま刈
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で与えられる。各場合に応じて次の 3 とおりの方法が考えられる。

(a) 現在直径を基準とする場合

標本木について現在直径の直径階 D ごとに皮内直径 Dib および成長錐による定期直径成長量んの合

計を求める。期間年数を四 (n=5 または 10) とすると，

Pd IZId 
=一一n ~Dib 

が連年直径成長率である。

p 

を各直径階ごとに求め， D に対してこれをプロットすると 1 つの曲線になる。この曲線式を，

PD=a' Db' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5 ・ 67)

とすれば，

logPD=log a' +b' log D 

となり ， logPD=Y, loga'=A, b'=B. logD=X とすれば，

Y=A+BX ....................................(5 ・ 68)

という直線のあてはめの問題になる。各直径階ごとの本数を W とすれば， ω を荷重にして，

Y= ヱ初Y/~匂~ 主=玄首~X/~w

SX2=~W(X-X)'. Sy， =~w(Y-yア， Sxy=~ω(X-X)(Y-Y) 

から，

B=Sxy/S'x 

A=Y-BX 

で回帰式の定数が定まる。したがって各 D に応じて X=logD が求められ，これを (5 ・ 68) に代入すれ

ば Y=logþD が算出され，理論的な þD が計算される。

þD の推定の誤差は次のようにして評価される。 (5 ・ 68) から，

S'y =s'y xfミJ:-+__i主二宅二1 .......................... (5 ・ 69)
~ ~乙 ω ヱ (X-X)' ... 

s宮 YX-={あ，'-BSxy}/(N-2)

で N は直径階の数である。

対数平均による修正係数f は次のようにして算出する。 S'YX に 1 ・ 1513 倍して真数にもどしたものが

f である。すなわち，

logf = 1.1513 s'y x 

この f を前に求めた þD に乗ずると修正された値が求められる。次に各 X に応ずる S2y を (5 ・ 69) から

求め. Sy を真数にもどして 1 を差し引けば þD の百分率誤差になる。すなわち，

Sp D(%) = 100(10SY -1) . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. .. . . . . • . . . (5 ・ 70)

これを前に求めた修正 þD に乗ずると，

SPD =�DSPD (%)/100 ................................ (5 ・ 71)

によって þD の推定誤差が求められる。 þD+2SPD (上限〕および þDー 2SPD (下限〉を各 D ごとに求め

.' ' 
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て直径成長率の直径階ごとの平均および上下限一覧表を作成する。 (5・ 63) の b は材積式が固定されて誤

差がないとすれば，これに b 倍すればあ， P" 十 2sp"，ぁ， -2sp" となり，これに各直径階ごとの u を乗

ずると，直径階ごとの材積成長量およびその推定誤差の上下限一覧表ができる。 l つの林分の本数分配が

わかっていれば，この表を用いれば直径階ごとの材積成長量および推定の誤差が評価される。

(b) 期間中央直径を基準とする場合

現在皮付直径 D の直径階ごとに皮内直径 Dib， n 年前の皮内直径ゐh 定期直径成長量んの合計をと

_1 "2:,1 りまとめる。直径階ごとに， ("2:，Dib+ "2:， dib)/2= "2:， DMib および PDM 一---..;マ-2ーを計算し， 直径階の
.'. n z"VMib 

本数を ω とすると期間中央皮付直径は DM=Kd "2:，D主竺で求めることができる。ここに Kd= "2:， D/"2:， Dib
w 

は直径樹皮係数である。 (a) の場合と同様に

PDM =a' DlIfb' 

の形で理論的な PDlIf および推定誤差を求め，材積成長量表を作成しておけばよい。

(c) 過去直径を基準とする場合

現在直径階ごとに過去皮肉直径 dlb および直径成長量 lD の合計を求め，

を計算し

という過去皮付直径を求めて，

PIJo=1ZID 
7玄Dib

Do=Kd豆生ι
w 

PDo=a'Dob' 

の形で理論的な PDo および推定の誤差を求め，材積成長量表を作成しておけばよレ。

3 つの方法の比較は~ 5ー7 で実際例で行なうことにする。

本節で述べた方法の大面積調査へのひとつの拡張に対する構想、は~ 5-8 で述べることにして，次節で

は本節で述べた理論の実際例を与えよう。

~ 5-4 実際例

前橋営林局，太田原営林署管内那須事業区 11 林班へ小班内の 53 年生スギ林分に対して 40mx100 削

(0.4 ha) の標準地を設け，直径階ごとに系統的抽出で 40 本を抽き，伐倒して樹幹析解を行なった。樹幹

析解は従来の成長経過を知るための方法と併行して， 現在より 5 年前， 10 年前の査定も行なった。伐倒

木については伐倒前に樹高はワイゼおよびプノレーメライスで測高し，胸高直径は平均直径の 2 方向 M. N

および傾斜に対して直角な 2 方向 A， B および傾斜の方向の 2 方向 C， D の 6 方向で錐片を抽出して直径

成長量を測定し，伐倒後胸高断面は現在，皮内， 5 年前， 10 年前の図を描いてプラユメーターで実断面積

を測定し，あわせて錐片の挿入方向もチェックした。

標準地は 20mx100m (0.2ha) の 2 プロックにわけて，それぞれワイゼおよびプルーメライスで樹高

測定を行なったのでその精度の比較を行なわなければならない。

(1) 樹高測定器具の精度の検定

伐倒木の実際樹高 (H) とプノレーメライス測定樹高 (B) ， ワイゼ測定樹高 (W) の値を示すと 5-1 表

のとおりであった。

W 測定対 H， B 測定対 H の関係を 5-3 図および 5-4 図に示す。
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表5-1 

高樹定
)

測
W
桝

ゼ
(

イワ

9 25.9 27.0 25.5 
17 31.0 30.2 31.2 
18 29.1 29.5 29.5 
19 29.2 29.2 29.2 
23 24.5 23.7 24.0 

24 26.0 25.2 26.0 
29 33.0 33.0 32.5 
32 25.6 25.2 26.7 
39 27.2 26.7 27.2 
45 27.8 27.5 28.0 

51 25.8 24.7 25.5 
駟2 27.1 27.2 27.5 
60 22.2 22.2 22.7 
68 28.5 28.0 29.0 
75 26.3 26.2 26.7 

79 20.5 20.7 21.5 
87 25.7 25.7 26.5 
88 27.6 26.4 28.7 
92 28.4 27.2 28.2 
96 28.8 29.7 28.7 

108 27.8 26.9 26.2 
109 25.2 25.6 24.7 
110 26.9 27.6 27.7 
117 29.0 27.2 28.5 
119 22.4 23.7 22.7 

125 23.2 24.7 24.2 
135 27.5 27.2 28.2 
137 25.1 23.7 24.5 
143 22.2 22.7 21.2 
144 24.7 23.7 23.2 

158 28.3 29.2 29.2 
161 22.8 22.4 21.2 
162 21.5 22.2 21.2 
164 19.2 18.8 18.7 
181 18.8 18.2 18.7 

187 19.4 19.2 19.2 
194 26.2 25.7 25.2 
198 23.2 21.2 21.7 
209 27.9 27.6 27.5 
210 26.7 27.2 27.7 

ス
め

イ
(

-
フメ

古
同
制

一
樹

ル
定

プ
測実際樹高 (H)

"包
号番木樹

なる正規分布をする母集団からの大きさ n の一般に On(Y"'/X"，) ("'=1 , 2，・・・・叫〉を N (a+bx, ,,') 

標本とする。また h はことごとく同じでなレとする。そのとき，

a, b， ρ の最尤推定量は，

�=�+bi 

"甥

b=玄(x"， -i) (y"， -ý)j玄 (x..ーの2

(i) 

ヱ(x"，ーの2キoただし

合.=.l主ω"， -â-bx..)'
n 1 

,.'. 

â-a, b-b の同時分布は正規分布であり，その平均値は 0 ，分散共分散行列は

-1 ::S x",' 

2 
σ 

::S X",2 

2 
σ 

!I n 
宮

σ 

::Sx .. 
。

σ“ 

(ii) 
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となる。
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(i ii)竺~= ~ (yωーそん〉2 は自由度
σaσ 

n-2 のが分布に従い d と b は独立に分布

する。

y"， の同時分布の確率素分，

。メ。
/ 

ど。問問85χ
20 

町=[(志r 岬

-ト会(y"， -aー bx，，)'}Jの

の指数は，
20 25 30 35 

，~実鼎樹高( Hm) 

5-3 図 W 測定対 H
ql =会ヱ (yα-â-bx，，)空

q. =主(n(â-a)'+2~x，， (â-a)(b-b)+ ~x，，?(b-b)'J 
σ“ 

の和となわかっ ql ， q. はそれぞれ !n-.(χり， !.(χりに従って独立に分布するから，

F=in-2) (n(â-a)2十2~x，，(â-a)(b-b)+ :!x"'(b-b)2J 
2C玄 (y，， -â-bx，，)2J

刻
制札
d
b
〆
ん1
〆
ラ
イ
ス
嵩
高

(
R
聞
)

o ，，:/右
(:) Pﾁ! 

o 0勺曲

は自由度 2， n-2 の F 分布に従ヂヘこれ

を用いて â， b の同時検定ができる。すなわ

ち，上の F としてか(F>民)=ε なる Fε を

とれば， 上式は a， b を変数とする 1 つの楕

円を表わす。その内部は信頼係数が (1ーめ

なる (a， めの信頼域である。

。o/ó
o 

o ，〆。

。/因。

。シ。

制
ここでは， μ=w または B であり ， y,,= 

Hで， a=O， b=l の検定を行なえば実際樹高

と器械による測定樹高の差の検定ができる。

話 すなわち， a=O, b=l の同時検定は，

色。

, 
F , , , , , , , 

F 

y-O.49+日9731 9X

20 25 30 
_:(=実際嵩高 (Hm)

5-4 図 B 測定対 H

F= (n-2)Cnâ2+2~x"â(b-1) + ~x，，'(b-1)22_ ................... .(5 ・ 72)
2C玄 (y"，-â- ÍJxω)'J

を用いればよい。必要な統計量をまとめると次表のとおりである。
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1 本数叶鞘樹高 1 };x宏司ヱ仇|仇'=}; (x"，ーが|虫色ω-i)(y"，ーの
B 測定 (y1) I 40 I Y1=25.5 I 1019.9 I - - 398 ・ 1105
W 測定 (y.) I 40 I y.=25.7 I 1026.2 I 一 | ー I 421.2890 
実際樹高 (x) I 40 I 王 =25.7 I 1028.2 126838.96 I 409.0790 I 

l医竺当弘=bLωωa一幻Wバ州什.1←←(ドト6ι= 品陶切叫ザ蜘例"'/叫 d吋=→3叶Q二3E志政砕:2位仇:土幻土コ7記可は:アグρがぺ〉ア)21い|
B t測則 定 I 4引12.967万5 I 0.97刀31ω9 0.4ω9 I 2お5.5臼30閃3 I 0.67185氏C∞D∞o I 0仏.8回20
W ì抑測却則j 定 I 4必56.3幻79悶o I 1し.0但29兜85 I 一 0.7刀7 I 2お5.5日14必5 I 0.59248684 I 0.770 

W 測定では上表から，

であるから，

したがって，

(5.72) から，

また B 測定では，

であるから，

であるから，

(5 ・ 72) 式から，

2};(y"，ーâ-bx"，ア =2Q=45.0290

00'=40 x (-0.77)'=23.7160 

�(b-1) = (-0.77) x (0.02985) =ー 0.0229845

2};x", = 2056.4 

2};x",â(b-1) = -47.26532580 

(b-1)宮=(0.02985)2=0.0008910225 

};x'", (b-1)'=26838.96 x 0.0008910225=23.91411723 

F=.l8 x 0.3647914!_=o ・ 031<F;， (0 ・ 05)=3 ・ 23
45.0290 

2}; (y"， -â-bx"，)宮=2Q = 51. 0606 

00'=40 x (0.49)'=9.6040 

�(b-1) =0.49 X (-0 ・ 02681)= ー 0.0131369

2}; x'" = 2056.4 

2};x",â(b-1) =2056.4 X (-0.0131369) =ー 27.01472116

(b-1ア=(ー 0.0131369ア =0.0007187761

ヱx'"，(b-1)2=19.29120299 

38 X 1.88048183 F "0 ̂  ~l:OnOnUn:.OlO" 1.399<Fi, (0.0の =3.23
51.0606 

いずれの場合も差は認められない。したがって樹高については，両測定の数値をそのまま用いて材積計算

を行なう。

(2) 標準地材積の樹幹析解材積による補正

試験地の単木の直径，樹高による材積表ホからの材積 (1 cm, 1 m で補聞により材積を算出した〉を標

*前橋営林局表日本スギ材積表，昭和 31 年 3 月
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本木の樹幹析解による実材積 (V) と材積表材積 (Vt) との回帰または比により補正して現在事象の材積

を求めた。 5-2 表に V とれの関係を示す。

5-2 表樹幹析解による真材積 (V) ， 皮内材積 (Vib) と材積表材積 (Vt)

I NO.I 間宮 (D) I 樹弘 (H) I 材積表1FmlM5 〈町|皮吋(九〉
9 39.4 25.9 1.442 1.2166 1.1231 
17 45.5 31.0 2.132 2.2961 2.1441 
18 40.5 29.1 1.687 1.6942 1.5785 
19 41.7 29.2 1.751 1.9224 1.7853 

プ 23 25.9 24.5 0.642 0.6792 0.6339 

24 33.6 26.0 1.043 1.1109 1.0223 
29 51.9 33.0 2.920 2.9163 2.7118 

ロ 32 40.4 25.6 1.511 1.5562 1.4340 
39 32.5 27.2 1.075 1.1952 1.1076 
45 35.4 27.8 1.302 1.3237 1.2032 

守'/

51 31.7 25.8 0.937 0.9644 0.8892 
52 35.4 27.1 1.253 1.2833 1.1926 

ク
60 23.7 22.2 0.504 0.5338 0.4962 
68 39.4 28.5 1.568 1.6497 1.5281 
75 40.9 26.3 1.510 1.6725 1.5606 

79 20.0 20.5 0.339 0.3574 0.3358 
87 32.0 25.7 1.032 1.0886 1.0121 
88 36.4 27.6 1.263 1.3545 1.2746 
92 29.4 28.4 0.945 1.0553 0.9680 
96 40.8 28.8 1.890 1.7678 1.6647 

108 40.4 27.8 1.510 1.6175 1.4188 
109 29.3 25.2 0.863 0.9029 0.8234 
110 33.7 26.9 1.117 1.1136 1.0341 
117 47.6 29.0 2.225 1.8807 1.7408 

プ 119 24.5 22.4 0.571 0.4977 0.4405 

125 34.8 23.2 1.052 1.0469 0.9521 
135 39.4 27.5 1.500 1.5597 1.4607 

ロ 137 36.4 25.1 1.212 1.0558 0.9677 
143 27.2 22.2 0.624 0.6798 0.6326 
144 35.1 24.7 1.005 1.2046 1.1287 

、y
158 36.4 28.3 1.418 1.3868 1.2728 
161 27.7 22.8 0.624 0.7219 0.6444 

ク
162 25.8 21.5 0.548 0.5747 0.5318 
164 19.8 19.2 0.304 0.3115 0.2882 
181 22.6 18.8 0.394 0.4153 0.3847 

2 187 22.5 19.4 0.394 0.4134 0.3858 
194 32.0 26.2 0.937 1.0458 0.9791 
198 31.4 23.2 0.818 0.8394 0.7630 
209 36.4 27.9 1.367 1.4082 1.3116 
210 29.6 26.7 1.022 0.9448 0.8840 

試験地は 20mx100 隅の 2 プロックからなるので，複合および分離の両方で全林材積を算出し， その

精度を比較した。材積表材積での全林材積は 246.225 m3 であった。以下 V戸X， V=y で表わす3

( i) 分離比推定

時h

~y，，" 
ÝRs=i ムー-Xh

ゐ =1 n h, 

子科

27.6381 " "~ ，~， , 19.6210 
=一一一一一一 x 143.154 +一一一一一一 x 103.071 = 251. 6128 

26.746 ---~--- 19.505 

ここに h I土層を表わす。 X， =143.154 は 1 プロックでの 103 本の材積表材積合計， X.=103.071 は 2 プ
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ロックでの 109 本の材積表材積合計である。 YRS の推定分散は，

ここ tこ，

本例では，

2らサ 「-=」主旦僅二坐旦2_r没宝あむy卸1.♂占r，2;+包
YR品S h-叫1 n均h(nゐ 1) L.包 z z 雷 J

ι= 号 Yh l /号 z匂

103 x 83 S2y =一一一一一{44_88765141+ (1.03335452)2 x 42.37807800 
20x19 

-2 x 1.03335452 x 43. 53047220} 

109 x89 +一一一一一 {22.90194806 + (1. 00594719)2 x 22.33783100 
20x 19 

-2 x 1.00594719 x 22. 99982590} 

=10.19221229 

S1' RS =3.1925 

(ii) 複合比推定

ここ『こ

ここでは，

であるから，

この推定分散は，

ここ tこ

本例では，

YRC=長x

X.,= ~ Ni1Xh , 
11.=1 

Y.t = ま Nhÿh

y"t= 103 x 1.381905+ 109 x 0.981050=249. 270665 

X.t=103 x 1.337300+ 109 x 0.975250=244.044150 

X=246.225 

,"} ~ 249.270665 Y RC= ~~~.~. vvvv  x 246.225=251.4981 
ー 244.044150

2，，"_，~=ま旦但ゴ主主主y'h.+見♂X'h;ー 2治 Yh_xh_l
YRC ゐ=1 悼h(:仇 1) l i 吋 i I.J~~ - - :  J'''_irr'.i) 

金=Y且i主a

s'サ =旦主主笠{44.88765141+ (1.02141594)2 x 42.37807800 
'RC 20x19 

-2 x 1.02141594 x 43. 53047220} 

+旦空三主旦{22.90194806+(1.02141594)2 x 23.33783100 
20x 19 

-2 x 1.02141594 x 22. 99982590} 

= 10.70697877 

s" ~=3.2721 , RC 

(iii) 分離回帰推定

- 79 ー
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。

Y'r8=N~ W,.Ýl"" =N~ W"C弘+bh(X，.-.h)]
.4=1 11...1 

ここに W，.=Nh/N 

本例では，

手，=呈主乙目立主主旦 =0.981050
-- 20 20 

予，=豆笠と=互主盟1= 1. 381905
-- 20 20 

nu 
Fhu 
。
，uFhu "' 

n
叫A
V

nu 

t
-
v一

nu-
に
υ
-
n
u

-
-
q
L
 

nv-
均
一
泊

三
一
:

-Z 

~Xli 26.746 
=ー一一一一=一一一一一一 =1.33730

20 20 

Sx,' =玄 (X2i-X.)'SX1' =玄 (X1i-X1)'

=玄X22i一 (~X心'/20=~X'.iー (~X心'/20

=23.337831-19.02225125 = 42.378078 -35.76742580 

=4.31557975 =6.61065220 

Sy.' =玄 (y'i-ﾝ.) Sy♂=玄 (Y1;-Ý1)2

=~y'.iー(玄Y2i)'/20=~y21iー(玄川)2/20

= 22.90194806 -19.24918205 = 44 .88765141-38.19322858 

=3.65276601 = 6 . 69442283 

SX.y, =玄(X2i-X，)(y'i-�.) Sx小= ~(Xli-X1) (Y1i-ﾝ1) 

=~XれY2i一(玄z叫 (~y.i)/20=~XliY1i一 (~X心(~y心/20

=22.9998259-19.13538025 = 43.53047220 -36.96043110 

=3.86444565 =6.57004110 

b2= S:'!2 =3.~~~~~~~~ 一一一=一一一一一一=0.89546
SX', 4.31557975 

b1 = 生!1'.t.. =ι豆盟坐~=o ・ 99386
SX'. 6.61065220 

Ýl同 =0.981050ﾝlI'1=1.381905 

+ 0 .89546(0.945606 -0.975250) 十 0.99386(1.389845-1.337300)

=0.954505 =1.434126 

Yl"8=N~ W"Ýlrh=~N"Ýlrh 

=103 x 1.434126+ 109 x 0.954505 

=251.7559 

Y1r8 の推定分散は

sシ =N' ~fhW"竺止=玄f，.Nh' s'YJ主=~並処ヨ止S2yxh
- t 'r~ nh n.ゐ nh

肌=J手J' Mゐ-nh
Jh= 一--.子一一一一，

"Vh 
ここ Vこ，

sら品= _1 _ Cあ""-b，，SXhY"]
7/,./, -1 

b，.=坐旦
こ)X.ゐ

前の統計量から，



したがって，
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s'抑1 = .1~(6 ・ 69442283-0.99386 x 6 ・ 57004110)=0.0091728178 ,-- 18 

S'y泊目 À(3.65276601-0.89546 x 3.86444565) = 0.0106830350 ,-- 18 

.~ _ 103 x 83 ~ n nnn1'''''o, '70-'-109 x 89 ~lr8 LVV,,;VV xO.0091728178+一一一一一~x 0.0106830350=9.22618164 20 ---------. 20 

sl'lr8=3.0358 

(iv) 複合回帰推定

ここ tこ

本例では，

ﾝ1rr=N(ﾝ8t-b(X -x心〕

ﾝ8t= ~ WhÝゐ
g 

x.e= ~ W"x" 
ゐ =1

b= ヱヱ(YM-Ý") (Xhi-X,,) 
ヱヱ (Xh;，-X")'

Ý.,= ~~~ {103x1.381905+109xO.981050}=1.175805 
212 

X8t= _~_ {l03x1.337300+109xO.975250}=1.151152 
212 

SX,.Yh= SXIYl + SX.Y, = 10.43430192 

Sx弘=SX'1+Sx',=10.92623195 

b= 10.43430192 ~V.~ù~ùV~v~ 0.95498 
10.92623195 

したがって，

X =246.225/212= 1.161439 

ﾝ 1 r ,,= 212C1.175805 +0.95498(1.161439ー1. 151152))

=251.3533 

Ý1rC の推定分散は，

ここ tこ，

本例では，

札=炉支fh堕2Syxh2
v ,- r h=l nh 

=玄並也二ゴ竺ιむ山s♂宮
，時~Iゐ弘

ω= _1_ , CSy'hー 2bSXhYh+b'SX2h) 
Tth-l 

S宮叫 =ÀC6.69442283ー 2 x 0.95498 x 6 ・ 56985627+ (0.95498)' x 6.61065220) ,-- 19 

= 0 . 0092152205 

S2跡調 =À(3.65276601 ー 2 x 0.95498 x 3.86444565+ (0.95498)' x 4.31557975) 
,-- 19 

- 81 ー
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= 0.0109252489 

S' ,;. = 103x83 xO.00921fi220fi+ 109x89 fi ，，，..= ←一一一一~ xO.0092152205+ 一一一一一~ x 0.0109252489 
l}'f・ 20 -----------. 20 

= 9.24220801 

S1} 11 ρ=3.0401 

以上とりまとめると次表のようになる。

考

材積表による合計材積
t土 246.225 m' 

備sdY 

0.0127 

0.0130 

0.0121 

0.0121 

st 

3.1925 

3.2721 

3.0358 

3.0401 

Y 

251.6128 

251.4981 

251.7559 

251.3533 

推定方式

離
ム
ロ

離回

合図

分
複
分
複

したがってこいずれの推定方式も 251 m8 を示している。推定精度は 95% 信頼度で 2-3，9ぎである。

のような場合には，簡単な複合比による方式が計算労力が少なくてすむので有効であろう。

これによって過去の事象の材積が査定さ前節 (1) の標本木について樹幹析解が行なわれていて，(3) 

れている場合をとの例で明らかにしよう。この場合に次の 1， 2 の前提が必要である。

幹材積樹皮係数( i ) 

標本木について現在材積と過去材積の回帰を作る場合，樹幹析解が行なわれている林木については過去

どうして材積は皮内しかわからない。全林もしくは大標本の現在材積は皮付材積が査定されているので，

も皮内材積を樹皮を含めた皮付材積に変換して回帰を作る必要がある。短期間であれば現在皮付材積と現

在皮内材積の関係が，過去事象のそれらの関係と同じであるとの仮定を設ける。そのとき，現在の皮付材

積を V， 皮内材積を Vib とするとき，幹材積樹皮係数 K. は次の 2 とおりの方法で求められる。

.. (5 ・ 73)ku(1)=EE 
~Vib 

... (5 ・ 74)ι(2) =三野L
~ Y-ilJ 

40本の樹幹析解木について両者の精度を比較してみよう。 (5 ・ 73) は比推定量， (5.74) は最尤推定量で

ある。したがって，

r[K.(l)J=τ1τー〔玄 V'+K，，'(l)~ V'ib-2Kv (1)ヱ VVibJ
(n ーよノ V 叫

r[K，， (2)J= 豆{V-Kv(2) Vib}' 
(n-1)~V'曲

=一一上一一r ~ V'- (~~ib)2 1 
(n-1) ~ V'ibl. - . ~ V'ib ) 

5-2 表に V と Vib が 40 本について対比してある。この表から，

~ Vib=43. 7105 

~V'品=58.14482873

~V=47.2591 

~ VVib = 62.77604533 

~ V' = 67 • 78959947 時=40

Fhu 

Fnu 

A
w
u
 

w,. n
u
 

唱
i一

一

n
o
E
O
 

。
ο
一w
r

Fhu-nnu 

d
u
τ
一
の4

A
U
一O
O

P
0
7
4
 

η
'
一a
a
τ

n
r
一
唱i

。
。
一0
0

ι
υ
F
D
 

、B
，

J
q
L
 

〆
，
、
、

ι
 

であるから，
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ar(Kパ1)) = '̂.. nn.  _I. nnn_~' (67.78959947 + 1.08118' x 58.14482873 
40 x 39 x 1.09276' 

-2x 1.凶118x 62.77604533) 

= 0.00000729406341 

、/干五百瓦疋百了=0.00270075 

2ゾ丙百瓦石7了
=0.0054 K ,, (I) 

959百信頼度で， Kv (l) および Kv (2) の推定精度はやや瓦干(2) が小さいが， ほとんど両者とも 0.5，%

程度で非常に小さい。 したがって幹材積樹皮係数は推定の誤差を無視して計算の簡単な (5 ・ 73)，すなわ

ち Kv (l) の比推定を用いた方が有効であろう。参考のために V と Vib の相関係数は 0.999 であり非

常に高い。今後幹材積樹皮係数として K，，=1. 08118 を用いる。

(ii) 樹幹析解木についての材積成長量の計算の検討

樹皮を考慮にいれた樹幹析解木の材積の計算には次の 2 とおりの方法が考えられる。すなわち，現在皮

付材積を V， 皮内材積を Vib ， 5 年前の皮内材積を的b とすれば，幹材積樹皮係数ヵt Kv であれば，

ん(1)= V-KvVib ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0・ 75)

[，， (2)=瓦ヤ (Vib-Vib) .................... ..........(5 ・ 76)

ここ t乙

~V=Kv~Vib ........................ ...... .... ..(5 ・ 77)

(5 ・ 75) と (5 ・ 76) のどちらが推定の精度がよいであろうかc Kv には推定の誤差がないと考えて (5・ 75)

から，

σ21V 山 =σ'v+K九σV"ib-2K"cov(V, Vib) 

(5 ・ 77) から，

172 _, 
σ v= l'\.Mvσ V'ib 

また COV(Vvib)キK"COV(VibVib)キKψ prr2 v品

したがって，

σ2I v (1)キ2K九(1- p)rr'v臼

ここに P は Vib と Vib の相関係数である。

また (5 ・ 76) より，

σ2 It. (!H =Kv2(σ'V'ib + σ九ib)-2K，ψCOV(VibVib)

σ2Vib五千σ九五b とすれば，
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σ21ψ (2，キ2Kv (J'2町/K，ψ -P) • . • • •• . . . . . . . . .. . . . . .. . . . . . • . . (5 ・ 79)

したがって相対効率を R.E. とすれば，

、B
ノ
一

o
r
一ニ

イ
~
d
-
v
 

b
一
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一
一

I
一
I

σ

一
σ

E
 

R
 

..(5 ・ 80)

たとえば，いま Kv = 1. 05 とすれば，

p 。 0.50 0.80 0.90 0.95 0.99 1.00 

R.E. 1.00 0.95 0.84 0.70 0.53 0.18 。

Vib と Vib の相関がますと急激に R.E. は小さくなり，実際的には P=0.95 以上であるから， (5 ・ 75) 式を

用いた方が誤差が少ないであろう。したがづて樹幹析解木について樹皮も含めた成長量の算出には (5 ・ 75)

式によった。

( i ), (ii) の前提のもとに前節 (1) の理論を例題によって明らかにしよう。 5 年前の材積推定の場合を

例示する。 10 年前は同じ手段で行なえばよい。

まず，標本木 40 本について樹幹析解が行なわれ，これによって現在，過去の 2 事象の材積が明らかに

され，現在材積は直径，樹高の 212 本の測定で材積表により明らかにされているとする。現在材積と過去

の皮内材積および幹材積樹皮係数を考慮にいれて過去の皮付材積と材積成長量を示せば 5-3 表のとおり

である。

表から Kvv坊主 V の回帰を作るのであるが， Vib と V の回帰を作り推定の場合に Kv を考慮にいれ

ると同じであるので，いま Vib=Y' ， V=がとしよう。 (5 ・1)を作れば，

n'=40, 入==40/212= 0 .18868, μ=1一入=0.81132， N=212 

ヱダ=47.2591 ~y'=37.1087 

主'=1.1815 �'=0.9277 

ヱx"= 67 . 78959947 ~y'2 = 41. 66635483 ~x'y' = 53 .11150571 

-) (~xザIn'= 55 • 83556332 ー〉 (~yアIn'= 34.42639039 ー) (~xつ (~y')In' = 43.84309410 

Sx'2=1 1. 95403615 匂"=7.23996444 Sx'y' =9.26841161 

'. b=竺工=0.77534
;::,x" 

y=0.9277+0.77534(X-1.1815) ......................... .(5 ・ 81)

Q= Syl2-bSx'y' =7 .23996444-0. 77534 x 9.26841161=0.05379418 

s2Y'x， =QI(がー2)= 0.001415636315 

(5 ・ 4) から，

S22F  F 「 1 ム (x-xつ~l
y=S"yfX'l ~アT~否てj')2 J 

=0.00凶5636315r-b+~X- 1. 1815);_l ….'.. ....………… (5.82) 
l4θ11. 9540口3615 J 

本節 (1) で検討した材積表材積の樹幹析解材積による補正値の複合比の値を全林の真材積として用いれ

1f, 

~X=251. 4981 X =251.4981/212=1.1863 
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5-3 表標本木の現在および 5 年前材積と材積成長量

No. 現在皮付材積
(v) 

定期材積成長量
(ん=V-KvVi�) 

5 年前皮内材積
(Viﾕ) 

5 年前皮付材積
(KvキU臼〉

9 1.2166 1.0151 1.0975 0.1191 
17 2.2961 1.8503 2.0005 0.2956 
18 1.6942 1.2999 1.4054 0.2888 
19 1.9224 1.4753 1.5951 0.3273 
23 0.6792 0.5694 0.6156 0.0636 

24 '1.1109 0.9079 0.9816 0.1293 
'29 2.9163 2.2189 2.3990 0.5173 
32 1.5562 1.2859 1.3903 0.1659 
39 1.1952 0.9873 1.0674 0.1278 
4~ 1.3237 1.0077 1.0895 0.2342 

51 0.9644 0.7728 0.8355 0.1289 
52 1.2833 0.9675 1.0460 0.2373 
60 0.5338 0.4517 0.4884 0.0454 
68 1.6497 1.3352 1.4436 0.2061 
75 1.6725 1.3067 1.4128 0.2597 

79 0.3574 0.3047 0.3294 0.0280 
87 1.0886 0.8965 0.9693 0.1193 
88 1.3545 1.1019 1.1914 0.1631 
92 1.0553 0.8521 0.9213 0.1340 
96 1.7678 1.4128 1.5275 0.2403 

'108 1.6175 1.1911 1.2878 0.3297 
109 0.9029 0.7223 0.7809 0.1220 
110 1.1136 0.8687 0.9392 0.1744 
117 1.8807 1.4723 1.5918 0.2889 
119 0.4977 0.4014 0.4340 0.0637 

125 1.0469 0.8385 0.9066 0.1403 
135 1.5597 1.2102 1.3084 0.2513 
137 1.0558 0.8230 0.8898 0.1660 
143 0.6798 0.5525 0.5974 0.0824 
144 1.2046 0.9391 1.0153 0.1893 

158 1.3868 1.0297 1.1133 0.2735 
161 0.7219 0.4906 0.5304 0.1915 
162 0.5747 0.4262 0.4608 0.1139 
164 0.3115 0.2387 0.2581 0.0534 
181 0.4153 0.2938 0.3177 0,'.0976 

187 0.4134 0.3154 0.3410 0.0724 
194 1.0458 0.7687 0.8311 0.2147 
198 0.8394 0.6498 0.7026 0.1368 
209 1.4082 1.0882 1.1765 0.2317 
210 0.9448 0.7689 0.8313 0.1135 

ホ Kv = 1. 08118

これを (5・ 81) および (5・ 82) の z のところにいれると，

y=0.9314 

Sg=0.005949 

をうる。 b の抽出誤差を無視して (5 ・ 5) 式で
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から求めても

SII=0.005949 

となりー簡単な公式 (5 ・ 5) によっても差しっかえないことがわかる。幹材積樹皮係数 Kψ== 1. 08118 を

考慮にいれると，

吾=Kvÿ=1. 0070， Sv== Kvs�=  0.00643 

ー，ー
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したがって全林の過去材積の推定量は，

212(1. 0070土 2 x 0.00643) =213.4840土 2.7263 m' 

の間にあることが 95% 信頼度でいえる。抽出誤差率は1.3% で精度はよい。

次に成長量をんとすれば. (5 ・ 6). (5 ・ 7) から

Iv = 251. 4981-213.4840 = 38.0141 

2S1v=2.7263 

であり，真の成長量は 38.0141 土 2.7263 m3 の間にあることが 95% 信頼度でいえる。抽出誤差率は 7.2

%である。

前節 (3) で述べた標本木の材積成長量と材積との回帰を用いた成長量の推定が今まで述べた方法と一致

することを本例で示そう。

5-3 表のん=y と V=x との回帰を作ると次のようになる。

y= -0.01263+0.16173x 

s'，， =O ・ 001655773157f-ﾀ-+。-1.1815)~l
1..40 11.95403615) 

X =1. 1863 を上式の z のところに代入すると，

y=0.17923 

so=0.00643 

したがって， 成長量 Iv は 212(0.17923土 2x 0.0643) =37.9968土 2.7263 で抽出誤差率は 7.2% で前の

38.0141 との違いは Kーを乗ずることによる四捨五入の誤差であり，完全に一致するといってもよいであ

ろう。

(4) 前節 (2) の大標本によって全林材積が査定されていて，小標本で過去材積が査定されている場合

の理論を例示しよう。

( i ) 小標本が大標本の副次標本である場合

5-4 表小標本入=0.25 ， n'= 入時=20 の資料

No. 樹幹析解w材~.積 (V) 5 年前皮付材積 (KvVib) 材積表"。材積(九)
m3 

9 1.2166 1.0975 1.442 
17 2.2961 2.0005 2.132 
19 1.9224 1.5951 1. 751 
23 0.6792 0.6156 0.642 
24 1.1109 0.9816 1.043 

29 2.9163 2.3990 2.920 
52 1.2833 1.0460 1.253 
68 1.6497 1.4436 1.568 
75 1.6725 1.4128 1.510 
79 0.3574 0.3294 0.339 

87 1.0886 0.9693 1.032 
92 1.0553 0.9213 0.945 
96 1.7678 1.5275 1.890 
110 1. 1136 0.9392 1.117 
117 1.8807 1.5918 2.225 

125 1.0469 0.9066 1.052 
158 1.3868 1. 1133 1.418 
161 0.7219 0.5304 0.624 
181 0.4153 0.3177 0.394 
198 0.8394 0.7026 0.818 
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5-5 表大標本，残り 60 本の資料

No. 材積表材積 (Vt) 
勿~.

No. 材積表材事 (Vt) 11 No. I 材積表材積 (九〉
mo 111m"  

4 1.032 64 0.029 136 0.619 
5 0.858 66 0.898 137 1.212 
10 1.690 74 1.315 138 1.032 
13 1.507 91 0.863 140 1.890 
18 1.687 93 0.705 144 1.005 

22 1.323 99 2.078 14ヲ 0.468 
26 0.701 103 1.450 150 1.253 
31 0.642 104 0.168 151 1.145 
34 2.186 105 1.239 154 0.814 
40 1.450 106 1.287 159 0.314 

41 1.432 107 1.145 160 0.664 
43 1.809 113 2.759 165 0.424 
47 1.145 114 1.786 166 0.364 
48 1.827 115 0.600 169 0.686 
51 0.937 118 1.385 171 0.814 

53 0.823 120 3.337 172 0.777 
54 1.568 123 1.500 173 0.512 
55 1.367 126 0.060 183 0.493 
57 1.032 133 2.465 185 1.017 
58 0.686 135 1.500 211 1.507 

N~212 本の母集団から叩=80 本の大標本を抽出して，直径，樹高を査定し，その中からさらに入間=20

木を抽出してこの小標本について樹幹析解を行なったc すなわち入 =0.25 で大標本の 25.% が小標本であ

る。小標本の 20 本の資料および大標本の残り 60 本の資料を 5-4 表および 5-5 表に示すc

5~4 表より ， V~xJ， KvVib~Y' とすれば，

玄x'=26.4207

x' =1.32104 

Sxど'2= ヱ (x 一zつ

=ヱzダ'2 一〈ヱzヴ/μn'

~ 42 .55977191-34. 90266942 

=7.65710249 

むz竺こ=0.40300539 
n' -1  

C川'2

S2 1/1= 一手乙ァ=0.28560339 
n'-1 

したがって，

(5 ・ 9) 式は，

b~主主=0.83898
.::.x'. 

~y' = 22.4408 

y'~ 1. 12204 

Sy"=玄 (y'-yア

=玄y'2_(~yア/目'

~ 30.60593956 -25 .17947523 

= 5.42646433 

Sxγ=玄 (x'-x')(y'-y')

=~xγ-(~x')(~yつ/n'

= 36.06921647 -29 .64508222 

=6.42413425 

y~ 1. 12204+0.83898(x- 1. 32104) ........................ ..(5 ・ 83)

μn=60 の Vt=xl/ の合計は 5-5 表から，

~x"=69.281 x"=1.15468 

これを小標本の f= ~ V/~ Vt=26.4207/26.115~ 1. 011706 を乗ずると樹幹析解の実材積に応ずるものに変

換できる。すなわち，
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x~' = fx" = 1.16820 

(5 ・ 8) から，

x= 入x'+ μ主~'=0.25 x 1.32104+0.75 x 1.16820=1.20641 

これを (5 ・ 83) の z のところにいれると，

';;=1.02587 

3 の分散を求める前に b=0.83898 の抽出誤差を検討してみると，

であるから，

したがって，

s'Y'X' =0.00204134 

Sx店 =7.65710249

s' � = s'y' "" / Sx" = 0.000266594315 

s�=0.01632771 

sb/b=0.001946=0.19% 

95% 信頼度でもほぼ 0.4，%であるから抽出誤差を無視しよう。したがって (5 ・ 11) 式から，

丞 2
S 叫x' _L S ザ -s ザd

s.y=一子一十-LEiエー

0.00204134 , 0.28560339 -0.00204134 
20 80 

= 0.0001020670 + 0.0035445256 

= 0.0036465932 

:. sg=0.06039 

したがって，過去材積の推定量は 95，%信頼度で

212(1.02587土 2x 0.06039) =217 .4844土 25.6054 m' 

の間にあるといえる。抽出誤差率は 11. 8，%である。

次に成長量は (5・ 12) から，

であるから，

i=主-，;;= 1. 20641-1. 02587 =日 .18054

};x=};x' +f};x" =26.4207 + 1.011706 x 69.281=96.5127 

};x2= };XI2 +f2};X四=42.55977191 + 1. 0117062 X 103.885793 = 148 .89197391 

Sx2 = 玄 (x-x)'=};x2ー (};x)2/n

=148.89197391ー (96.5127)官O

=32.45820815 

'-_ Sx' _ 32.45820815 
x=ー十一一一=一一一←一一一=0.00513579242

n(n-1) 80 x 79 

であるから (5・ 12) から，

拘置竺半-'-+(l-b)ザB
n' 

=0.0001021175十 (1-0 .83898)2 X 0.00513579242 

= 0.0001021175 + 0.0002352755 
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=0.0002352755 

:. s{=0.01534 

- 89 ー

したがって， 95，%信頼度で林分成長量は

212(0.18054土 2x 0.01534) =38.2745土6.5042 m3 

の間にあることが推論され，抽出誤差率は 17.0，%である。このときの推定量は回帰推定の場合の 38.0141

M とほとんど差はないことは注意すべきである。

(ii) 大標本と小標本を独立に抽出して一部ダプらせる場合

N=212 本の母集団から n=40 本の大標本を抽出し，その中の n'= 入時=20 本の標本木について樹幹析

解し，残り問=20 本の標本木は直径，樹高の測定により材積表から材積を査定する。さらに問=20 本

を抽出し，樹幹析解して過去材積を査定する。

この方法は過去材積の推定には非有効的で，これを用いるくらいなら揖=80， n'=40 の二重抽出法を用

いた方がよいが，将来材積の推定のための資源調査のプロットや林分内の単木を固定した場合に，次期の

母集団の変化の推定にとって有効であるから，計算の方法を例示しておこう。将来の場合に用いる方法は

過去を将来におきかえればよい。

第 1 の事象の大標本 n=40 本のうち，第 2 の事象，すなわち過去材積を調査する林木は， n'= 入時 =20

本の資料は 5-4 表のものと同じとしよう。残り 20 本の現在材積の査定の結果を 5-6 表に示す。また

過去の事象のみを調査する標本を独立に選んだものが 5ー7 表である。

56 表現在材積推定のための標本間=20 の資料

No. 材積表 18積(れ)， x" 
11 No. I 

材積表弘F(れ)， x" 

5 0.858 71 1.239 
日 1.568 78 0.558 
15 1.216 82 1.239 
20 3.662 144 1.005 
22 1.328 145 1.442 

27 1.632 154 0.814 
36 2.099 168 0.777 
58 0.686 178 0.354 
62 1.117 183 0.493 
64 0.029 194 0.937 

5-7 表過去材積推定のための標本間=20 の資料

No. 樹幹析解司積(町 ， y" il No. 1 樹幹析解*t積(的 ， y"
mv mv 

18 1.4054 135 1.3084 
32 1.3903 137 0.8898 
39 1.0674 143 0.5974 
45 1.0895 144 1.0153 
51 0.8355 162 0.4608 

60 0.4884 164 0.2581 
88 1.1914 187 0.3410 
108 1.2878 194 0.8311 
109 0.7809 209 1.1765 
119 0.4340 210 0.8313 

5-4 表から λn=20 本についての現在材積 (x') と過去材積 (y') についての回帰式は (5・ 83) と向

じで

y=1.12204+0.83898(x-l.32104) 
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であり 40 本の樹幹析解木による x' と y' の相関係数は 0.996 で Z 変換により信頼限界を求めると

0.997""0.991 で， 95，%信頼度で抽出誤差率は1.2，%で小さし、。いま計算の便宜上 γ~0.995 として進め

てゆく。現在事象の残り問=20 本の材積は，

~x"=23.048 

で x"=1.1524 

であるから，これを樹幹析解材積による補正を比推定 f=~V/~Vt= 1. 021796 (本節 (2) のくii)) で行

なうと，

xc"=fx" =1.17752 

x'= 1. 32104 であるから，

主=0.50(1.32104+1.17752) = 1.24928 

これを上の回帰式の x のところにいれると，

また，

また，

.h = 1. 06183 

= ~y" = 17.6803 一一一一ー=一一一一一一 =0.88402=512
20 

0.5 
，=一一一一一一= V'V.  _ 0.992079 

1-μ〆 1-0.5X 0.9952 

l-.c, = 0.007921 

であるから， (5 ・ 16) から，

y印国 0.992079x 1.06183 + 0.007921 x 0.88402 

=1.06042 

3ω の分散は前からわかるように，

であるから，

S2Y'XI/抑，=0.0001020670 

(sシ -sら，，，，，)/n = 0 . 0035445256 

S2y, =0.0036465932 
$202 =s2yll/n" =0.0064998740 

c2, = 0.98422074 

(l -c,)2=0.00006274 

であるから公式 (5 ・ 17) から，

S2gω =C2，S2Y1 + (1-cl)2 S2g. 

= 0.98422074 x 0 . 0036465932 + 0 . 00006274 x 0 • 0064998740 

= 0 . 0035894604 

Sgω=0.05991 

したがって，全林の過去材積は 95，%信頼度で

212(1. 06042士 2 x 0..05991) = 224.8090 土25.4018 例S
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抽出誤差率は 11. 3~￥である。

次に成長量の推定を前節で述べた 3 つの方法にしたがって比較してみよう。

c.= __À 一一=0.996016
1 ー μγ

1-c2=0.003984 

主'-�' =1.32104=1.12204=0.19980 

i" -�" = 1.17752-0.88402=0.29350 

であるから公式 (5 ・ 18) から，

i(l) =0.996016 x 0.19980+0.003984 x 0.29350=0.20017 

この抽出誤差は (5・ 19) から

n(l-!Lr) =20.1 1-r=0.005 

こみにした分散を用いると，

s',,+s'y= 0 .49272771十 0.21702509= 0.70975280 

あでるから，
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:. Si山 =0.013287

したがって全林の材積成長量は 95，%信頼度で，

212(0.20017十 2 x 0.013287) = 42.4367 土 5.6337 刑8

抽出誤差率は 13.3，%である。

次に公式 (5・ 20) によれば，

i(2) =i' -�' =1.32104-1.12204=0.19900 

抽出分散は公式 (5・ 21) から，

(1ーの (sら+s'y)=0.003548764 

λn=20 

であるから，

S'i <,' =0.0001774382 

人 Si山 =0.013321

したがって全成長量は 95，%信頼度で，

212(0.19900士 2x 0.013321) =42.1880土 5.6481 m3 

抽出誤差率 13.4，%である。前にも指摘したように相関が高いので，方法 (1) も (2) も変わりない。

次に公式 (5・ 22) によれば，

i(3)=主-ÿ= 入(主'-ÿ') 十 μ(.'f:c"- ÿつ

=0.5(1.32104ー 1.12204)+0.5(1.17752-0.88402) 

=0.24665 

抽出分散は公式 (5・ 23) より，

1 一入γ=0.5025

s'",+s'y=0.70975280 
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であるから，
空 0.5025x 0 . 70975280 S'l (" = v' VV~V " '::. V~. v~vv = 0.00882833205 

人 Sl (81 = 0.093959 

したがって全林の成長量は 95.% 信頼度で，

212(0.24665+2 x 0.093959) =52.2890土 39.8386 m' 

抽出誤差率は 76.2.% である。

このことは 3 節 5-2 図で説明したように入 =0.5 のときは方法 (3) がいちばん精度がわるいことに帰

因している。

(5) 標本木の成長量と標本木の直径，断面積，材積の関係を利用する場合

標本木の成長量と他因子との関係について回帰分析を行なうと，どのような因子によって推定すれば有

効であるかの見当がつく。 40本の樹幹析解木について，樹皮を考慮にいれない皮内成長量に関する次の各

因子の分析を試みた。

D: 現在皮付直径， B: 現在胸高断面積， V: 現在材積，ん: 5 年間直径成長量， h: 5 年間断面積成長

量，ん: 5 年間材積成長量

独立変数を z とし，従属変数を y として結果をとりまとめると次のとおりであった。

x- y y =a+bx Syx sy",lÿ 

D ld y= ー0.5023+0.070336x 0.55907 0.299 

D h y= ー0.01079+0.00060135 x 0.002840 0.299 

D I旬 y= ー0.20096+0.01052x 0.045878 0.278 

B Id y=0.61273+ 13.52638 x 0.56211 0.301 

B h y= ー0.001447+0.11767 x 0.002754 0.290 

B I句 y= ー 0.03262+2.12658 x 0.043915 0.266 

V ん y= ー 0.019257+0.155995 x 0.035091 0.213 

ん ん y= ー0.040434+0.10988x 0.04090 0.248 

h ん y=0.003757+ 16.99496 x 0.02329 0.141 

直径および断面積の各成長量に対する関係はほぼ同じであるが，材積と材積成長量，断面積成長量と材

積成長量は他に比して良好で，後者は他のものよりも 2 倍くらい効率がよい。材積と材積成長量の回帰を

利用して林分成長量を推定する例はすでにく4) において述べた。断面積成長量と材積成長量の関係を樹幹

祈解の資料ではあくして表形式にしておけば，成長錐によって断面積成長量を知ることによって材積成長

量を知る可能性があることを暗示している。しかし実行面では小標本で材積成長量と断面積成長量の関係

を知仏大標本で錐片により断面積成長量を測定して材積成長量を推定する方法が妥当か，もしくは小標

本での材積成長量主直径や断面積もしくは材積のような因子との関係を利用して，大標本での測定しやす

い直径などの測定値を用いた方が妥当かは，調査対象とコストによってきまるもので，精度とにらみあわ

せて上表を目安にすれば設計も可能であろう。次には簡単に直径および断面積を利用した材積成長量の推

定を例示しておく。

(i) 材積成長量と直径との回帰を利用する林分成長量の推定

5-3 表の 40 本の資料につきん=V-K，ψVib=y と，それに応ずる D=x との関係を用いて次の回帰式

ができる。
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y= -0.20530+0.011378x 

s'v=O ・ 002428715526r土+皇ゴ主!_3}_'1
� --------------l 40 -2188.37975 j 

全林の平均直径 X=33.47 を上式の x に代入して

�=0.17552 so = 0 . 0077969 

したがって，全林分の成長量は 95% 信頼度で，

212(0.17552土 2 x 0.0077969) =37.2102土3.3059 m3 (誤差率 8.9ß￥)

(ii) 材積成長量と断面積の回帰を利用する林分成長量の推定

Iψ =y， B=x とすれば，

y= -0.036201 +2.29233 x 

s'v=0.001054740263r ---À:-+_ix-O ・ 093639):_l
• --~ 40 0.0638499180) 

全林の平均断面積 X=0.093810 を z に代入すると，

Y=0.17884 so = 0.00513503 

したがって，

212(0.17884土 2x 0.00513503) = 37 • 9141士2.1773m3

で推定精度は 5.7μ で，材積を独立変数に用いたときの 7.2% よりもやや良好である。
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これらの方法は二重抽出法にも適用できる3 すなわち直径や断面積を全林毎木していない場合にも拡張

できる。

本節においては 3 節の理論を明らかにするために，標本木が樹幹析解されている理想的な場合につい

て，過去林分材積および林分成長量の推定の方法を具体的な計算例で示した。全林分の現在材積が査定さ

れている場合には，樹幹析解木の V と Vーから求めた幹材積樹皮係数 Kψ =~V/~Vib はその抽出誤差

は無視できるくらい小さいので，過去の皮付材積を KvVtb で求めて，標本木の材積成長量を V-KvVib で

求めた方が Kv(Vib-Vib) で求めるよりも誤差が少ないことがわかったっ 標本木の過去材積 (Kvv仙〉と

現在材積 (V) との回帰を利用した成長量，および過去の林分材積の推定は，樹幹析解の資料により材積

表材積を実材積に補正でき，その林分の真に近い現在林分材積，過去林分材積および林分成長量が得られ

ることがわかった。林分成長量のみの推定であれば，標本木の実成長量と直径または断面積の回帰を利用

した推定法が有効であるが，直径よりも断面積の方が精度がよく，現場では直径の平方を用いた方が便利

であろう。

全林分の現在材積が査定されていない場合には，大標本の標本数が一定の場合には費用の面より樹幹析

解の本数， したがって入がきまれば成長量の推定法は 3 つの方法のうちどれが有効であるか調査前にほ

ぼ見当がつく。すなわち，現在材積と過去材積の相関係数はほぼ 0.95 以上とみてよいから，方法 (2) が

簡単ですぐれていよう。また抽出誤差の計算には b の抽出誤差を無視した公式を用いて妥当である。二重

抽出の理論を用いれば，全林材積が査定されている場合と同様に現在林分材積，過去林分材積および林分

成長量の推定ができる。抽出法は小標本と大標本の副次標本として推定する方法が簡単であろうが，標本

の一部置き換えも入の大きさによっては有効であろう。しかしこの方法は母集団が変化する森林資源を，

定期的に調査する場合のプロットの一部固定に適用すれば，将来母集団材積の推定と母集団成長量の推定

の両方に有効である。入 =0.5 以上であれば方法 (2) がすぐれているが，それ以下もしくは非常に小さい
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場合には方法 (1) を採用すべきであろう。例示はしなかったが理論で述べた比による推定は，標本数が多

い場合は偏僚がノj、さくなるので森林調査では簡単で有効であろう。

本節では標本木が樹幹析解された理想的な場合を例示したが成長錐を用いた推定法を節をあらためて論

じよう。

~ 5-5 成長錐を用いる林分成長量の推定

成長錐を用いて林分成長量を推定し，それを用いて予測する場合には，過去材積を知るためには二変数

材積表を用いれば過去直径および過去樹高の推定が必要であり，直径のみから材積を知るには一変数材積

表が必要である。成長量の検定量そのものはこのようにして推定した場合に樹幹析解した真の成長量とど

のくらい違うであろうか。また材積表の誤差がどのように成長量推定に影響するであろうか。まずそれら

の解明の前提として樹高曲線および材積曲線の両事象における変化を樹幹析解の資料で検討しよう c

(1) 樹高曲線による推定

過去樹高の推定は幅状側枝で推定できる樹種以外は樹幹析解による以外は適確な測定法はない=現在材

積の推定にも標本木の樹高測定により直径，樹高の関係，すなわち樹高曲線を用いて二変数材積表から材

積を推定する方法が現場でよく使用されている。この場合には樹高を全林について測定しないための標本

抽出誤差が生じていることは注意しなければならない。

さて，現在事象の材積推定には樹高曲線を用い，過去事象の直径は成長錐で測定して，樹高は現在事象

の樹高曲線を使用するか，またはなんらかの方法で過去の樹高曲線を作成して使用するかの 2 とおりの方

法がある。後者は実行上困難な問題であろう。成長錐の測定誤差および樹高測定の誤差を無視して樹高曲

線のあてはめの誤差のみを検討するため，樹幹析解の資料で現在事象および過去事象の樹高曲線を別個に

作成し，現在，過去ともに前者のみを用いて成長量を推定する場合と，別個に樹高曲線を適用する場合と

を比較しよう。

樹高曲線作成のための現在・過去の直径，樹高の樹幹析解資料は 5-8 表に示す。

この場合，過去の皮付直径は胸高直径樹皮係数 Kd=玄Df'2:， Dib を皮内直径 dib に乗じて皮付直径に

変換したものである。現在皮付直径 (D) と皮内直径 (Dib) との関係を用いてこの胸高直径樹皮係数をま

ず検討してみよう。

5-8 表から，

'2:, D=1349.1 

'2:, D2=47690.15 

玄D叫=1307.0

'2:, D2ib =44768.84 ヱDDib= 46205.39 

幹材積樹皮係数の場合と同様に胸高直径樹皮係数には次の 2 とおりの計算法がある。

'2:, D _ 1349.1 
Kd (l) 一一一一一=一一一一=1. 03221

ヱDib 1307.0 
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前者は比推定量で後者は最尤推定量である。それぞれの抽出誤差を幹材積樹皮係数の場合と同様に算出す

れば，

SKd山 =0.001126

SKd 山 =0.001102
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5-8 表現在および 5 年前の直径，樹高の関係

現 在 過 去
No. 皮付iLJ直径 I 皮内的直b 径 I 樹 H 局 皮内cdm.品直径 I 皮d=付kcmd直dib径f I 樹 蜘h 

cm cηZ 勿包

9 39.4 38.0 25.9 36.9 38.1 24.8 
17 45.5 44.6 31.0 42.0 43.4 28.8 
18 40.5 39.2 29.1 36.5 37.7 26.7 
19 41.7 40.4 29.2 37.6 38.8 27.5 
23 25.9 25.0 24.5 24.3 25.1 23.2 
24 33.6 32.6 26.0 31.0 32.0 24.5 
29 51.9 49.9 33.0 46.2 47.7 31.6 
32 40.4 39.3 25.6 37.9 39.1 24.5 
39 32.5 31.5 27.2 30.4 31.4 26.4 
45 35.4 33.8 27.8 31.6 32.6 26.5 
51 31.7 30.5 25.8 29.0 29.9 24.2 
52 35.4 34.5 27.1 31.8 32.8 25.0 
60 23.7 22.8 22.2 22.1 22.8 21.0 
68 39.4 38.2 28.5 36.3 37.5 27.2 
75 40.9 39.7 26.3 36.9 38.1 24.8 
79 20.0 19.7 20.5 19.1 19.7 19.5 
87 32.0 30.7 25.7 29.5 30.5 24.2 
88 36.4 35.5 27.6 33.9 35.0 25.7 
92 29.4 28.5 28.4 27.2 28.1 26.8 
96 40.8 39.7 28.8 37.3 38.5 27.2 
108 40.4 39.3 27.8 36.8 38.0 25.9 
109 29.3 28.4 25.2 27.1 28.0 23.7 
110 33.7 32.7 26.9 30.4 31.4 24.8 
117 47.6 45.9 29.0 43.7 45.1 26.9 
119 24.5 23.7 22.4 23.0 23.7 20.8 

125 34.8 33.8 23.2 32.3 33.3 22.0 
135 39.4 38.5 27.5 35.6 36.7 25.6 
137 36.4 35.0 25.1 33.3 34.4 23.2 
143 27.2 26.2 22.2 25.3 26.1 21.0 
144 35.1 34.1 24.7 31.6 32.6 22.9 

158 36.4 35.4 28.3 32.6 33.6 25.7 
161 27.7 26.4 22.8 23.9 24.7 20.8 
162 25.8 25.1 21.5 23.1 23.8 19.6 
164 19.8 19.2 19.2 18.0 18.6 17.6 
181 22.6 21.8 18.8 19.9 20.5 17.2 

187 22.5 21.8 19.4 20.5 21.2 18.2 
194 32.0 31.3 26.2 28.7 29.6 23.8 
198 31.4 30.0 23.2 28.6 29.5 21.5 
209 36.4 35.4 27.9 32.8 33.8 26.0 
210 29.6 28. ヲ 26.7 27.5 28.4 24.8 

*K占=1.03221

で誤差率は 95% 信頼度でそれぞれほぼ 0.2% でありほとんど無視してよいくらいである。したがって実

行上計算の簡単な Kd(l) =1. 03221 を胸高直径樹皮係数として用い， 過去皮内直径 dib にこれを乗じて

皮付直径 d に変換した。

まず現在および過去の両事象において樹高曲線式を

Y=1.2+a'Xb ••••••••••••••••••••••••••••••••• .(5 ・ 84)

として，

log(Y-1.2)=log a' +b log X 

に変換して，最小二乗法で曲線式を決定した。ここで Y=樹高， X=胸高直径である。現在および過去に

ついて次の結果を得た。
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現在: log(H-1.2) =0.58907+0.524911og D 

過去: log(h-1.2) =0.53053+0.552461og d 

両式を観測値とともにグラフに表わしたものが 5-5 図である。

勾(H
ほm

1.4000 

I.JI 

01事現在のイ直

球目~5茸荊川直

1訓回

5-5 

。

• 。

図
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。

1ラ D 17明。

まず両事象の樹高曲線の聞に差があるかどうかを検討してみよう '0'0 log(Y- 1. 2)=y, logX=x とすれ

ば，検定に必要な資料は次のとおりである。

年 ~x ~y ~x' ~y' ~xy 

現

過

計

60.67985 

59.66489 

120.34474 

55.41391 

54.18116 

109.59509 

92.44612048 

89.38466082 

182.83078130 

76.90751030 

73.54104928 

150.44855958 

84.27004009 

81.03172790 

165.30176799 

これを用いて分散分析に必要な Sx'= 玄 (x一主)'， Sy'=玄 (y- ÿ)'， S，;y=玄 (x-x)(yーの，平方和=Q

=Sy'-bSxy, b=Sxy/Sx' (回帰係数〉などを示せば次表のとおりである。

平方和および積和
年 自由度 相関係数回帰係数

Sx' Sxy Sy、

現在 39 0.39501558 0.20734643 0.13997476 0.8818 0.52491 

過去 39 0.38718336 0.21390412 0.15109680 0.8844 0.55246 

和

年平均 78 0.78219894 0.42125055 0.29107156 0.8828 0.53855 

全体の平方和および積和は次のとおりである。

したがって，

Sx'=182.83078130ー (120.34474)'/80=O. 7950757 

Sy' = 150.44855958ー (109.59509ア/80=0.3100674

120.34474 x 109.59509 
S;り=165.30176799-

80 

Q=Sy，-_i_￥卓三=0.0699983
と)x.

0.43689049 

これらを用いて修正平均値を求めると次のとおりである。

推定の誤差

Q |自由度
0.031137166 38 

0.032922908 38 

0.064060074 76 

0.06420834 77 
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年 z x=x-X* bxキキ y �-bx 

現 在 1.51700 0.01269 0.006833 2.38535 1.37852 

過 去 1.49162 一0.01269 -0.006833 1.35453 1.36136 

和 3.00862 。 2.73988 • 2.73988 

キ X=1.50431 料 b=0.53855

以上の表の数値を利用して修正平均値および 2 つの回帰係数の差の検定を行なってみよう。

修正平均値の差の有意性の検定

推 定 の 誤 差
変 動 因

度|平 和|平均平方
備 考

自 由 方

全 体 78 0.0699983 F以0.05)=3.96

年内平均 77 0.06420834 0.000833875 くF=6.94*

修正平均値閑 l 0.00578996 0.00578996 <F以0.01)=6.96

修正平均値 現在=1.37851 過去=1.36136 

1% で差がなく 5，%で差が認められる。すなわち修正平均値間，し、いかえれば直線がy軸をきる高さには

差が認められる。

変 動 因

年内平均

年内回帰直線からの偏差

2 つの回帰係数の差

回帰係数

自

回帰係数の差の有意性の検定

推 定 の 誤 差

由 度 平 方 和 平均平方

77 0.06420834 

76 0.06406007 0.00084290 

0.00014827 0.00014827 

現在=0.52491 過去=0.55246

回帰係数の聞には差が認められない。しかし，平均値間に差が認められるので 2 つの樹高曲線の聞には差

があるものと推論される。 2 つの直線を 5-5 図に示しておく c 本例はスギの 53 年生林分であるがこの

くらいの年代でも樹高曲線の聞に変化が認められるとすれば，幼齢林においては一層顕著であろう。老齢

林や樹高成長の遅い樹種ではもちろん 5 年くらいでは差が認められないであろう。

さてこのような樹高曲線の変化が材積成長量の推定量にどのように影響するであろうか。次に現在の樹

高曲線を両事象に用いた場合と別個に用いた場合の 2 とおりについて計算してみよう。

(a) 現在の樹高曲線を過去にも用いた場合の材積成長量の推定

現在林分材積の推定には胸高直径はすべて測定され，標本木のみ樹高が測定されているとする。前に計

算した樹高曲線式

log (H-1.2) =0.58907 +0.524911og D 

すなわち，

y=0.58907 +0.52491x 

から直径階ごとの樹高 IÎ を算出し，



- 98 ー 林業試験場研究報告第 129 号

、
i
t
'
s
a
F

2

て
、
ノ

一
切
一
寸

生
旬
、

(
玄+

 

-
一n

r
i
-
-、

必
g
 

eu-
-MMe 

ed 

=0.0008193991f l+JX-1.51700)=-1 
l40' 0.39501558 J 

により x=logD に応ずるらを算出して ， (1080ー 1)=Þ8á=Sá/H を求め， logf = 1. 1513s'yx= 0 ・ 00094337

から求めた対数平均の修正係数 f=l ・ 0022 を H に乗じて修正した H を求めてム止をこれに乗じて H

に応ずる se を算出 1...， Hu=H+2se. HL=H-2S.止の両限を求めて，直径 D とこれら Hu. H. HL に

対する材積を材積表から求めて標準地の直径階別本数に乗じて林分材積およびその推定誤差を求めたもの

が 5-9 表であるO

~D? I ~Hf I 2S� I H u I H L IνI V* I V L* I ~Nr I NV u I N什 NVL
6 11.1 1.6 12.7 9.5 0.023 0.020 0.018 l 0.023 0.020 0.018 
8 12.8 1.6 14.3 11.2 0.041 0.038 0.032 l 0.041 0.038 0.032 
10 14.1 1.5 15.6 12.6 0.070 0.061 0.057 2 0.140 0.122 0.114 
12 15.5 1.4 16.9 14.1 0.106 0.099 0.086 2 0.212 0.198 0.172 
14 16.7 1.3 18.0 15.4 0.149 0.140 0.123 

16 17.8 1.2 19.0 16.6 0.202 0.190 0.179 0.202 0.190 0.179 
18 18.9 1.1 20.0 17.8 0.265 0.251 0.237 一
20 19.9 0.9 20.8 19.0 0.339 0.322 0.304 5 1.695 1.610 1.520 
22 20.9 0.8 21.7 20.1 0.433 0.409 0.386 11 4.763 4.499 4.246 
24 21.8 0.7 22.5 21.1 0.531 0.504 0.477 9 4.779 4.536 4.293 

26 22.7 0.6 23.3 22.1 0.610 0.610 0.579 15 9.150 9.150 8.685 
28 23.7 0.6 24.1 22.9 0.730 0.730 0.694 13 9.490 9.490 9.022 
30 24.4 0.5 24.9 23.9 0.863 0.823 0.823 13 11.219 10.699 10.699 
32 25.2 0.5 25.7 24.7 0.977 0.937 0.937 23 22.471 21.551 21.551 
34 26.0 0.5 26.5 25.5 1.133 1.087 1.087 19 21.527 20.653 20.653 

36 26.8 0.6 27.4 26.2 1.253 1.253 1.203 26 32.578 32.578 31.278 
38 27.5 0.7 28.2 26.8 1.432 1.432 1.377 15 21.480 21.480 20.655 
40 28.2 0.7 28.9 27.5 1.628 1.568 1.568 25 40.700 39.200 39.200 
42 28.9 0.9 29.8 28.0 1.811 1.751 1.692 11 19.921 19.261 18.612 
44 29.6 1.0 30.6 28.6 2.034 1.969 1.903 8 16.272 15.752 15.224 

46 30.3 1.2 31.5 29.1 2.273 2.132 2.062 4 9.092 8.528 8.248 
48 30.9 1.3 32.2 29.6 2.453 2.377 2.301 2 4.906 4.754 4.602 
50 31.6 1.3 32.9 30.3 2.721 2.639 2.476 
52 32.2 1.5 33.7 30.7 3.007 2.831 2.743 l 3.007 2.831 2.743 
54 32.8 1.6 34.4 31.2 3.218 3.124 2.936 l 3.218 3.124 2.936 

56 33.4 1.7 35.1 31.7 3.535 3.335 3.234 2 7.070 6.670 6.468 
58 34.0 1.8 35.8 32.2 3.871 3.657 3.444 2 7.742 7.314 6.888 
60 34.6 2.0 36.6 32.6 4.228 4.000 3.774 

計 212 251.698 244.248 238.038 

(注) *材積表は前橋営林局表日本すぎ材積表使用。

7.45* 5-9 表によれば，樹高を全部測定しなし、で標本木によって推定したための誤差は一一一一 x100=3.1
244.248 

%である。 直径，樹高をすべて測定した場合の全林材積は 246.225 耐であったからわずか 2m3 の違

いでその差は 1% にも足りないくらいである。

林分材積推定に以上の誤差があることを前提にして次に材積成長量を求めよう。現在材積および過去材

積の標本木についての計算は現在の樹高曲線を用いて各直径に応ずる樹高を算出し，材積表の材積式から

材積を算出すれば 5-10 表のとおりである。

* 251 ;698-244.248=7.45 
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5-10 表 現在の樹高曲線を利用した標本木の現在および過去材積

群 2 群
No. 

x (現在材積) I Y (過去材積〉
No. 

x (現在材積) I Y (過去材積〉
164 0.3114 0.2687 125 1.1399 1.0290 
79 0.3188 0.3085 144 1.1620 0.9829 
187 0.4277 0.3727 45 1.1843 0.9830 
181 0.4311 0.3390 52 1.1891 0.9977 
60 0.4840 0.4402 158 1.2640 1.0596 

119 0.5212 0.4838 209 1.2640 1.0651 
162 0.5887 0.4876 137 1.2640 1.1123 
23 0.5927 0.5524 88 1.2640 1.1562 
143 0.6658 0.6039 135 1.5171 1.2794 
161 0.6943 0.5315 68 1.5171 1.3533 

109 0.7927 0.7110 9 1.5171 1.4027 
92 0.7974 0.7190 108 1.6099 1.3962 

210 0.8109 0.7361 32 1.6099 1.4911 
198 0.9007 0.8021 18 1.6099 1.3714 
51 0.9160 0.8292 96 1.6443 1.4412 

194 0.9393 0.8109 75 1.6513 1.4027 
87 0.9393 0.8668 19 1.7074 1.4653 
3ヲ 0.9735 0.9007 17 2.0860 1.8722 
24 1.0541 0.9393 117 2.3141 2.0418 
110 1.0596 0.9007 29 2.8240 2.3228 

すなわち， 5-8 表の D および d に応ずる材積がそれぞれ z および y である。 40 本の標本木につい

て Z と y の回帰を作るわけであるが，前節においては Z および y の値は樹幹析解により測定された値

で誤差がない量であるが，ここでは材積式によって推定された値であるから両方に誤差がある場合の回帰

の問題となる。両方に誤差がある場合の最小二乗法の問題は WALD聞く1940) ， BARTLETT4) (1949) , 

DEMING1ω (1948) および GIBSON と FOWETT叩 (1957) によって論ぜられている。 WALD は 2 群にわけて

計算を行ない. BARTLETT は 3 群にわけて計算を行なれまた GIBSON と FOWETT は分布に応じてそのわ

け方の比を定めている。 回帰係数および回帰定数の信頼限界は WALD が比較的に簡単に求める方法を提

案しているので， ここでは WALD の方法によって回帰式を決定し， その推定の誤差を評価しよう。木

梨加は WALD の方法を樹高曲線式の層化の場合の検定に用いた。ここでは推定に利用してみよう。

5-10 表は WALD の方法が利用できるように x (現在材積〉の大きさのオーダーによって 2群にわけ

である。ここで制=N/2=40/2=20 であり，計算に必要な統計量は次のとおりである。

'" '" 
N N 

~Yi=12.6041 ~xi=14.2192 ~ Yi=27 .2259 ~ xi=3L3464 
i=m i='/，晶+1

YI=0.63205 XI =0. 710960 ﾝo=1.361295 x.=1.56732 

m N 

SyglZ62251 (yg-902=0.90492563 Sy'.= ~(Yi-Ý.) =2.50589895 
i= 'Il品 +1

管九 N 

SZ21=tt玄=1(zg-Z02=1.10544957 SX'2=~(Xi 主.) =3.45694428 
i=骨晶+1

，施 N 

Sx山= ~(Xi-XI)CYi-ﾝI) =0.99036214 SX2Y2= 玄(Xi-X，)(Yi-�.) =2.91253503 
4 邑骨品+1

また N N 

1tZ=五Yi=39.8300 4LZ三 1m=45.5656 
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したがって，
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Y=0.99575 主=1. 13914

隅 N

~Yi- ~Yi 
1~=l i=η.+ 1 

bg=N--0.365545 

明 N

~ Xi-~ Xi 
6"'1 1>111.+1 

bl=lV=ー0.42818

b=会=0.85372

a= � -bx= 0 .02324 

したがって求むる回帰式は，

y=0.02324+0.85372 X 

全林の主は前述のとおり x= 244.248/212 = 1.15211 であるから，上式の z のところに代入して，

� = 0.02324 + 0.85372 x 1.15211 = 1. 00682 

また平均成長量は，

i =x-� =1.15211-1.00682=0.14529 

したがって全林について，

過去林分材積=1.00682 x 212=213.446 m3 

定期林分成長量=0.14529x 212=30.801 m' 

厳密な最小二乗法で回帰式を求めると，

y=0.02313+0.85382 X 

となり，

主=1. 00682 i=0.14529 

を得て，この場合は完全に WALD の方法と一致した。

回帰係数 β の信頼限界は次のようにして計算される。

SX~-ト S~
5~'= 一一一一一一一ー =0.1140598462

N 

Sy~+Sy; 
5，;=一一一一一一回 0.0852706145

N 

s-z 払PIY蜘 =0 附5ω10

自由度 Nー2 の危険率 a の t の値をむとすれば， β の信頼限界は次式で求められる。

biCbー β)'= (s~'+ β2S~2_2βs:v)二L
- N-2 

b1 =-0.42818, b=0.85372. t o=2.02, N=40 であるから，

6.5014384748β'-2βx 5.5492706887 +4.7297644189=0 

なる β についての 2 次方程式をうる。これから，

β=0.85355士0.032313
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したがって信顧区聞は 0.88586-0.82124である。最小二乗法で s~x =0.001897418947. Sx'=11.89591834 

から，

s~ = s~zISx'==0.0001595016788 . 

を得，したがって，

sb=0.012590 

から信頼区間は 0.86641-0.84123 で WALD の方法では少し区間が広くなる。

次に β が与えられたときの a の信頼区聞を求めよう。

. / S~/!+ β2s:'fJ. _2βs， 
S'" = tolV ____: ーゥ =toz 

N-2 

β のところに 0.85372 をいれて，

z=0.0066165 

より

s", =2.02 x 0.0066165=0.013365 

したがって a の信頼限界は 0.02324土 0.013365 である。

きて. æ および β の信頼限界が求められたから， これらを利用して過去材積の推定の誤差および成長量

の推定の誤差を近似的に求めてみよう。

であるから，

ここで，

であるから，

ÿ=α+β主

var(ÿ)キvar(æ)+ x'var (β)+ß'var(x) 

var(æ)キ0.013365'=0.000178623225

var(β〉与0.032313'=0.001044129969

I 7.45 ¥. 
var(め司一一一) =0.001234960164 

¥ 212 I 

βキ0.85372

var(�) = O. 002421497259 

二予/元王子ア=0.049209

したがって過去の林分材積は単木平均で，

1. 00682士0.049209 m3 

すなわち林分全体では 212 を乗じて，

213.446士10.432 m8 

の聞にあることが 95，%信頼度でいえる。抽出誤差率は 4.9，%である。樹幹析解木についての検討は前節

で行なったが1. 3，%であった。

次に成長量の抽出誤差は，

i=x-ÿ=王-æー β主=-æ+(l β)x

これより，
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したがって単木平均成長量は，

0.14531土 0.039887 隅3

すなわち林分全体では 212 を乗じて，

30.801 士8.456 m' 

の間にあることが 95% 信頼度でいえる。抽出誤差率は 27.5% である。前節の例では 7.2% であった。

樹幹析解木での成長量の推定量は約 38m' であったがここでは 31 m' とやや過小になっている。しか

し上限近くではほぼ 38m' が含まれているが，推定量としてはやや過小推定である。すなわち，樹高曲

線が同ーであるので， x も y も閉じ傾向で推定されるからその回帰は適合はよくなるが成長量の推定量

そのものは現在および過去で樹高曲線に変化があるにもかかわらず，同ーの樹高曲線を適用したために過

小な値が得られたものと推察される。このことを次の樹高曲線を各事象ごとに別個に用いて成長量を推定

する場合を論じて明らかにしよう。

(b) 樹高曲線を現在および過去別個に用いた場合の林分成長量の推定

現在には (a) と同様に，

10g (H-l.2) =0.58907+0.524911og D 

過去には

1og(h-1.2) =0.53053+0.552421og d 

を用いて 5-8 表の D および d からそれぞれ H および h を求め，材積式から材積を求めたものが 5-

11 表である。 z が現在材積， y が過去材積， i=x-y が成長量である。

現在の樹高曲線を用いた現在の全林分材積の推定量は (a) の場合と同様に 244.248 m' である。

5-11 表 それぞれの樹高曲線を用いた場合の標本木の現在および過去材積成長量

No. 現在材積
(x) 

過去材積
(y) 

成長量
(i) O

 
N
 

現在材積
(x) 

過去材積
(y) 

成長量
(i) 

9 1.5171 1.3537 0.1634 108 1.6099 1.3474 0.2625 
17 2.0860 1.8336 0.2524 109 0.7927 0.6790 0.1137 
18 1.6169 1.3233 0.2936 110 1.0596 0.8661 0.1935 
19 1.7074 1.4147 0.2927 117 2.3141 1.9853 0.3288 
23 0.5927 0.5234 0.0693 119 0.5212 0.4579 0.0633 

24 1.0541 0.9035 0.1506 125 1.1399 0.9905 0.1494 
29 2.8240 2.2879 0.5361 135 1.5171 1.2418 0.2753 
32 1.6099 1.4398 0.1701 137 1.2640 1.0716 0.1924 
39 0.9735 0.8661 0.1074 143 0.6658 0.5758 0.0900 
45 1.1843 0.9459 0.2384 144 1. 1620 0.9459 0.2161 

51 0.9160 0.7932 0.1228 158 1.2640 1.0203 0.2437 
52 1.1891 0.9561 0.2330 161 0.6943 0.5061 0.1882 
60 0.4840 0.4183 0.0657 162 0.5887 0.4612 0.1275 
68 1.5171 1.3058 0.2113 164 0.3114 0.2553 0.0561 
75 1.6513 1.3591 0.2922 181 0.4311 0.3211 0.1100 

79 0.3188 0.2919 0.0269 187 0.4277 0.3472 0.0805 
87 0.9393 0.8294 0.1099 194 0.9393 0.7715 0.1678 
88 1.2640 1.1141 0.1499 198 0.9007 0.7670 0.1337 
92 0.7974 0.6833 0.1141 209 1.2640 1.0257 0.2383 
96 1. 6443 1.3899 0.2544 210 0.8109 0.6997 0.1112 
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(a)の例でわかるように WALD の方法または最小二乗法によって得られる成長量そのものはあまり差がな

い。この場合は，

または

y=0.00176+0.84052 x 

�= -0.0176+0.15948x 

ここにおいて~ 5-3 で明らかにしたように， a=-a' , b=l-b' となっていることがわかる。

さて， x= 1. 1521 を上式の z にいれると

�=0.9701 i =1.1521-0.9701 =0.1820 

または i= ー 0.0176+0.15948x 1.1521 =0.1820 

で x，~x- ÿ -y として t を求めたものと i=a+b主として求めたものは完全に一致する。全林では，

0.1820 x 212=38.584 m8 

で樹幹析解の資料で求めたものとほとんど違わない。

i のみの無作為抽出であれば 5ー11 表の i の欄から，

i = ~iln=0.1799 

を得，全林では，

0.1799 x 212=38.139 m3 

をうるが，効率は前の場合の半分以下である。前者の抽出誤差はほぼ (a) の場合と同じくらいである。

過去にその事象における樹高曲線を用いることは現在の樹高曲線を商事象に共通に用いる場合よりも過去

事象をよりよく表わすので真の値に近い成長量が得られる可能性がある。しかし，実際上は過去の樹高曲

線はその作成が困難である。樹高成長の遅い樹種や老齢林分では現在の樹高曲線を用いても真に近い成長

量が得られるであろうが，成長の早い樹種や幼齢林では過小推定量が得られるであろう。樹高曲線の変化

についての研究はドイツでは E. SPEIDEL6引 (1893) および E. ASSMANN1) (1943) (1944) および PRODAN

らが論じているが，いずれも変化することを認めているし，河田奈，1) (1954) も調査時ごとに別個に樹高

曲線を調製しているが，本研究では標本木による測定の抽出誤差を考慮にいれてもその変化が認められる

ことが明らかとなった。樹高曲線の変化を知るためには長期にわたる固定標準地の観測か，もしくは相当

本数の樹幹析解によるほかに道はなく，相当費用を要する仕事である。

樹高曲線式が異なる場合でもほぼ同じ結果が得られる。たとえば H=1.2+aD+bD' の形の樹高曲線式

を適合した場合は，

(H-1.2)ID=a+bD すなわち y=a+bx 

の形にして，

現在: y=1.116-0.011029x 

過去: )'=1.082-0.010902 x 

で 2 つの直線式の聞には差が認められた。推定量もほぼ同様な値が得られ，曲線式による差は認められな

かった。

(2) 材積曲線による推定

標本木について樹高を測定すれば，二変数材積表を用いれば材積を知ることができる。したがって林分

については直径を測定し，標本木については直径，樹高を測定して材積を知り，標本木の直径と材積の関

係を用いて全林の材積を推定することができるO 標本木についての資料を 5ー←12 表に示す。
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5-12 表標本木の直径と材積の関係

現 在 過去 現 在 過 去

直(D)径 I 材(V)積 直(á)径 I 材(の積 直(D)径 I 材(V)積 直(á)径 I 材(v)積
39.4 
45.5 
40.5 
41.7 
25.9 

33.6 
51.9 
40.4 
32.5 
35.4 

31.7 
35.4 
23.7 
39.4 
40.9 

20.0 
32.0 
36.4 
29.4 
40.8 

在

去

1.4017 
2.1550 
1.6656 
1.7370 
0.6526 

1.0627 
2.9030 
1.4469 
1.0514 
1.2512 

0.9512 
1.2177 
0.4972 I 
1. 5518 
1.5217 

0.3291 
0.9631 
1.3042 
0.9674 
1.6689 

o 'lt在の値

拠 5年荊ω憧

38.1 1.2613 
43.4 1.8405 
37.7 1.3394 
38.8 1.4540 
25.1 0.5787 

32.'0 0.9154 
47.7 2.3904 
39.1 1.3035 
31.4 0.9957 
32.6 1.0283 

2ヲ .9 0.8252 
32.8 0.9852 
22.8 0.4353 
37.5 1.3533 
38.1 1.2615 

19.7 0.3035 
30.5 0.8543 
35.0 1.1281 
28.1 0.8351 
38.5 1.4176 

1. 5∞ 101 D 

5-6 図

l;X ヱY

60.67985 40.13304 

59.66489 37.11338 

120.34474 77 .24642 

108 40.4 1.5796 38.0 1.3150 
109 29.3 0.8354 28.0 0.6527 
110 33.7 1.1077 31.4 0.9250 
117 47.6 2.1868 45.1 1.8425 
119 24.5 0.5324 23.7 0.4605 

125 34.8 1.0015 33.3 0.8757 
135 39.4 1.4940 36.7 1.2215 
137 36.4 1.1789 34.4 0.9813 
143 27.2 0.6321 26.1 0.5510 
144 35.1 1.0869 32.6 0.8803 

158 36.4 1.3394 33.6 1.0552 
161 27.7 0.6733 24.7 0.4949 
162 25.8 0.5552 23.8 0.4325 
164 19.8 0.3013 18.6 0.2449 
181 22.6 0.3763 20.5 0.2856 

187 22.5 0.3875 21.2 0.3226 
194 32.0 0.9831 29.6 0.7951 
198 31.4 0.8354 29.5 0.7013 
209 36.4 33.8 1.0740 
210 29.6 0.9103 28.4 0.7765 

樹高曲線の場合と同様に，現在および過去にお

いて V=a'Db の材積式のあてはめを行なった。

log V=loga'+blogD 

とし， log V= Y , loga'=a, logD=X とすると，

Y謂a+bX

となる。実際計算では log10V=Y とした。現在

および過去について次の結果を得た。

現在: log(10 V) = -2.42780+2.261741ogD 

過去: log(10v)=-2.50969+2.304561ogd 

両式を観測値とともにグラフに表わしたものが

5-6 図である。

樹高曲線の場合主同様に両事象の聞に，直線式

に差があるかどうかを検討70' してみよう。必要な

資料は次のとおりである。

};X' l;XY 玄 Y'

92.44612048 61.77509345 42.32513559 

89.38466082 56.25145280 36.51339498 

181.83078130 118.02654625 78.83853057 

これを用いて分散分析に必要な Sx'= 玄 (X.-X)'， Sy'= 玄(Y-Y)'， Sxy= l;(X-X)(Y-Y) ， 平方和=

Q=Sy'-bSxy, b=SxyjSx' (回帰係数)を示せば次表のとおりである。
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年 |自由度
Sx' 

現在 I 39 

過去 I 39 

和

年内平均 I 78 I 0.78220793 

。
。
。

0
2
0
7

・

。
d
q
υ

ヲ
，
.
守
，a

全体の平方和および積和は次のとおりである。

Sx'=18L83078130一 (120.34474)判0=0.79507573

SY'=78.83853057ー (77.24642)"/80=4.25091304

Sxy = 118.02654625ー (120.34474)(77.24642)/80=1.82404212

Q=Sy'ー (Sxァ)'/Sx'=O、 06624292

まず修正平均値を求めると次のとおりである。

年 主 I -x=x-X* bx** y �-bx 

現 在 1.51700 0.01269 0.0289705 1.00333 0.97436 

過 去 1.49162 -0.01269 -0.0289705 0.92783 0.95680 

和 3.00862 1.93116 1.93116 

ホ X=1.50431 ** b=2.28294 

ー以上の衰の数値をl利用して修正平均値および 2 つの回帰係数の差の検定を行なづてみよう。

変動因

修正平均値の差の有意性の検定

推 定 の 誤 差

度|平
備 l考

自 由 方 和 平均平方

78 0.06624292 F=7.70 

77 0.06022015 0.00078208 

0.00602277 0.00602277** 

現在=0.97436 過去=0.95680

全体

年内平均

修正平均値間

修正平均値:

修正平均値は著しく有意である。

回帰係数の差の有意性の検定

推 定 の 誤 差
変 動 因

自 由 度 平 方 和 平均平方

年 内 平 均 77 0.06022015 

年内回帰直線からの偏差 76 0.05986118 0.00099404 

2 つの回帰係数の差 0.00035897 0.00035897 

回 帰 係 数 現在=2.26174 過去=2.30456

回帰係数の聞は差は認められない。しかし，平均値関には差が認められるので 2 つの材積曲線の聞には

差があると推論される。この結果は樹高曲線の場合主同様である。きて，この材積曲線を用いて材積成長

量を求めてみよう。
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(a) 現在の材積曲線を過去にも用いた場合の材積成長量の推定

現在林分材積の推定には胸高直径はすべて測定され，標本木のみ樹高が測定され，材積が 5-12 表のよ

うにわかり，これによって材積曲線式

log (10 V) = ー 2.42780+2.261741ogD 

すなわち，

�= -2.42780+2.26174 x 

が求められ，また

5~吋必〔十+皇ずと〕

( 1 L (x-1. 51700)2 ~ 
=0.000998021581 一一一+ ¥..... _.J.._. V~~f_V_V! I 

l 40. 0.39501558 ) 

で Z に応ずる 3 の標準誤差 50 を算出し (105g -1)=必ず =59"rV を求め logf=l ・ 1513 s'y_，，=O ・ 00114902

より修正係数 f=1. 0026 を得てこれを V に乗じて修正したずを求めて，これに P59" を乗じてずに応

ずる 59"を算出し， VU=V+25V. VL=V-259" の両限を求めて，直径 D に応ずるこれらすU. V. VL の

値を求めこれに材積を乗じて林分材積および上限，下限を求めると 5-13 表のとおりである。

5-13 表 材積曲線による標準地の材積およびその推定誤差の計算

U
 

AV 
O
V
 

0
4
 

積
〉A

V
 

材
(

径
〉D

 

直
( VLlTri MV1MlNVL 

6 0.022 0.004 0.026 0.018 l 0.026 0.022 0.018 
8 0.042 0.006 0.048 0.036 1 0.048 0.042 0.036 
10 0.068 0.009 0.077 0.059 2 0.154 0.136 0.118 
12 0.103 0.011 0.114 0.092 2 0.228 0.206 0.184 
14 0.146 0.013 0.159 0.133 

16 0.199 0.015 0.214 0.184 1 0.214 0.199 0.184 
18 0.259 0.017 0.276 0.242 
20 0.328 0.018 0.346 0.310 5 1.730 1.640 1.550 
22 ー 0.407 0.020 0.427 0.387 11 4.697 4.477 4.257 
24 0.495 0.020 0.515 0.475 9 4.635 4.455 4.257 

26 0.594 0.021 0.615 0.573 15 9.225 8.910 8.595 
28 0.702 0.020 0.722 0.682 13 9.386 9.126 8.660 
30 0.821 0.021 0.842 0.800 13 11.146 10.673 10.400 
32 0.949 0.022 0.971 0.927 23 22.333 21.827 21.321 
34 1.090 0.025 1.115 1.065 19 21. 185 20.710 20.235 

36 1.239 0.031 1.270 1.208 26 38.020 32.214 31.408 
38 1.401 0.038 1.439 1.363 15 21.585 21.015 20.445 
40 1.573 0.048 1.621 1.525 25 40.525 39.325 38.125 
42 1.757 0.060 1.817 1.697 11 19.987 19.327 18.667 
44 1.951 0.073 2.024 1.878 8 16.192 15.608 15.024 

46 2.158 0.089 2.247 2.069 4 8.988 8.632 8.276 
48 2.376 0.107 2.483 2.269 2 4.966 4.752 4.538 
50 2.606 0.127 2.733. 2.479 
52 2.847 0.149 2.996 2.698 2.996 2.847 2.698 
54 3.105 0.173 3.278 2.932 3.278 3.105 2.932 

56 3.368 0.199 3.567 3.169 2 7.134 6.736 6.338 
58 3.645 0.227 3.872 2 7.744 7.290 6.836 
60 3.936 0.259 4.195 3.677 

212 251.222 243.274 235.326 

5-13 表によれば直径， 樹高を全部測定せずに標本木によって測定したための標本抽出誤差は

(7.948*/243.274) x 100=3.3，%で，樹高曲線で求めた 244.248m3 と推定量も精度もほとんど違わない。

* 251. 222 -243.274=7.948 
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すなわち樹高曲線で間接的に材積を求めるよりはこの方法で直接的に材積を求めた方が有利であろう。

全林材積は 243.274耐で， その抽出誤差は 95% 信頼度で 7.948m3 であることを前提にして，現在

の材積曲線 log (10 V)= ー 2.42780+2.261741og D を現在および過去の直径に適用して材積を求めると

5-14 表のとおりである。 WALD の方法を適用するために z を大きさの順序に並べておく。

5-14 表現在の材積曲線を用いた現在および過去の標本木材積

1 

Y (過群去材積)ms [ l 

2 群
No. No. 

X (現在材積川| X (現在材積)m3 Y (過去材積)m3

164 0.3198 0.2777 125 1.1451 1.0365 
79 0.3272 0.3162 144 1.1676 0.9879 
187 0.4271 0.3733 45 1.1903 0.9879 
181 0.4314 0.3460 52 1.1903 1.0016 
60 0.4803 0.4400 158 1.2677 1.0649 

119 0.5178 0.4803 209 1.2677 1.0721 
162 0.5820 0.4849 137 1.2677 1.1156 
23 0.5871 0.5469 88 1.2677 1.1601 
143 0.6559 0.5974 135 1.5164 1.2915 
161 0.6835 0.5274 68 1.5164 1.3560 

109 0.7760 0.7003 9 1.5164 1.4056 
92 0.7820 0.7060 108 1.6048 1.3972 

210 0.7941 0.7232 72 1.6048 1.4904 
198 0.9075 0.7880 18 1.6138 1.3724 
51 0.9273 0.8124 96 1.6409 1.4391 

194 0.9472 0.7941 75 1.6500 1.4056 
87 0.9472 0.8498 19 1.7240 1.4646 
39 0.9810 0.9075 17 2.0999 1.8870 
24 1.0577 0.9472 117 2.3255 2.0584 
110 1.0649 0.9075 29 2.8279 2.3366 

樹高曲線の場合と同様に必要な統計量を計算すると次のとおりである。

勿.

~X戸 14.1970 ~Yi=12.5261 ~ XiYi=9.87048683 

oo 
nv 

oo 

「Dpo 
a
a
τ
 

nu 

噌
E
4

句


噌
目
田
直

=
 

a
z
t
 

z
 

隅
V
H
l

'" ~ y~ =8.71958913 

したがって，

Sxi =11. 19465898一 (14.1970)官0= 1. 11691853

SYi =8.71958913ー (12.5261ア/20= 0.87443007 

SXIY1=9.87048683ー (14.1970)(12. 5261)/20 = 0.97883475 

N 

~ xi=31.4049 
"ι+1 

N 

~Yi=27.3310 
勿‘+1

N 

~ xiYi=45.85999150 
勿.+1

n 
~.x: =52.79172599 
符み+1

N 

~ y~ =39.89184724 
1n+l 

したがって，

SX: =52.79172599ー (31. 4049)'/20= 3.47833879 

Sy; =39.89184724ー (27.3310)り20= 2.54266919 

SX.Y, = 45.85999150ー (31.4049)(27.3310)/20=2.94362541
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また i

~N 

l; xi=45.6019 
1 

主=1. 14005

n 
l; y.==39.8571 �=0;99643 

これらから，

制 E

l;y.-l;Yi 
b.=~ 蜘+1
.=一一一一一一一一=-0.3701225

N 

m N 
l; x.ー玄 Xi

bl=~ 怖+11=一一一一一一一一=ー 0.4301975
N 

・ b=会=山間

:. a=0.99643-0.86035 x 1.14005=0.01559 

したがって求むる回帰式は，

y=0.01559+0.86035 X 

全林の

243.274 
，'l:=一一一一一=1. 14752

212 

であるから上式の z のところに代入して，

� = 0.01559 + 0.86035 x 1.14752 = 1. 00286 

単木平均成長量は，

i=x-ÿ=1. 14752ー1.00286 = 0 .14466 

すなわち全林では，

過去林分材積=212x 1.00286=212.606 m8 

定期林分成長量=212x 0.14466=30.668 m8 

でl.bる。

厳密な最小二乗法で求めると，

y=0.01854+0.85776 X 

となり，

となり，ほとんど違わない。

抽出誤差は

ÿ=1. 00284, i =0.14468 

SX; + Sx~ 
s;，;= 一一一一一一一=0 .1148814330 

N 
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4
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で，樹高曲線の場合とほとんど違わないので，ほぼ過去材積で 5ヌム林分成長量で 28，%くらいが得られ

るであろう。この場合の成長量は 30.668 m8 で，ほぽ樹高曲線の場合の 30.801 隅8 と同じ値であるが，

樹幹析解による真値に近い推定量 38m3 よりは過小推定である。

(b) 材積曲線を現在および過去別個に用いた場合の林分成長量の推定

現在には (a) と同様に，

log(10 V)= ー 2.42780+2.261741ogD

過去には，

log (10 v)= ー 2.50969十 2.30456 log d 

を用いて， 5-8 表の D および d よりそれぞれ V および u を求めると 5-15 表のとおりであるo

z が現在材積， y が過去材積である。

5-15 表 それぞれの材積曲線を用いた場合の標本木の現在および過去材積

2 群
No. 

x (現在材積) m81 y (過去材積〕耐
No. 

x (現在材積) mal y (過去材積〉抑8

164 0.3198 0.2604 125 1.1451 0.9974 
79 0.3272 0.2975 144 1.1676 0.9498 
187 0.4271 0.3523 45 1.1903 0.9498 
181 0.4314 0.3261 52 1.1903 0.9632 
60 0.4803 0.4166 158 1.2677 1.0252 

11ヲ 0.5178 0.4555 209 1.2677 1.0323 
162 0.5820 0.4600 137 1.2677 1.0750 
23 0.5871 0.5199 88 1.2677 1. 1187 
143 0.6559 0.5689 135 1.5164 1.2479 
161 0.6835 0.5010 68 1. 5164 1.3115 

109 0.7760 0.6689 9 1.5164 1.3604 
92 0.7820 0.6744 108 1.6048 1. 3521 

210 0.7941 0.6911 32 1.6048 1.4440 
198 0.9075 0.7544 18 1.6138 1.3276 
51 0.9273 0.7782 96 1.6409 1.3935 

194 0.9472 0.7603 75 1.6500 1.3604 
87 0.9472 0.8146 19 1.7240 1.4186 
39 0.9810 0.8711 17 2.0999 1.8365 
24 1.0577 0.9100 117 2.3255 2.0067 
110 1.0649 0.8711 29 2.8279 2.2833 

最小二乗法で得られた結果も， WALD の方法による結果も変わらないので，簡単に WALD の方法で回

帰式を決定して成長量を求めてみると次のとおりであるc

'" N 
~ xt=14.1970 ~ xi=31.4049 

勿&

~ Yi=11.9523 
N 

~yι=26.4539 

"島 N
~Xt-~Xi 

blm十1
1= -0.4301975 

N 

明 N

~ y,- ~yi 
b2= 1_ "ここー=-0.3625400 

N 

N 

~ Xi=45.6019 

主=1. 14005

N 

~ Yi=38.4062 

�=0.96016 
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:. b=b./b1'==0.84273 

a= 0.96016 -0.84273 xl.14005 = -0.000597 

:. y= -0.000597+0.84273 x 

主 =1.14752 をいれると，

したがって全林では，

5'=0.96645 

• i =x-y=0.18017 

過去材積=212x 0.96645=204.887 m' 

定期林分成長量=212x 0.18017=38.387 m' 

成長量は樹幹析解の資料で得た値とほとんど同じである。抽出誤差は前と同様に計算すればよいが，精度

はほとんど同じであろう。すなわち，樹高曲線を用いるよりは材積曲線を用いる方が計算の労力がかから

ずに良好な成長量の推定量が得られる。

以上の分析は，樹高曲線式および材積曲線式の検討には樹幹析解の資料をもとにして行なったものであ

る。次に成長錐の資料および測高器による樹高をもとにして今までの議論を実際に展開すると，どのよう

な林分成長量が得られるであろうか。その前に，成長錐の挿入方向による単木の成長量の差異を検討して

みよう。

(3) 成長錐の挿入方向による成長量推定の差の検定

40 本の樹幹析解木について等高線に平行な胸高直径の方向を AB， それに直角な方向を CD， 平均直径

の方向を MN とするとき ， A , B , C, D, M, N の 6 方向から錐片を抜錐して皮内， 5 年前の直径を測定

した。各方向の現在直径を D， 皮内直径を Dib ， 過去皮内直径をぬb ， m惜i器で測定した樹高を H とす

る。各方向の錐片の資料をもとにして M点， N 点で錐片を脱した場合，昨立をもと Vこして過去直径
A+B を推定した場合， A, B 2 方向で抜錐して一一ーをもと ìC して過去直径を推定した場合j C, D 2 方向で

2 
C+D 

搬してラーをもとにして過去直径を推定した場合の 5 とおりについて各場合に D， H から単木の

材積 Vを材積表で求め， (2) で作成した形の材積式を各場合に作成し， d=Kddib (ここに Kd=~Dr~Dib

で胸高直径樹皮係数〉に応ずる材積 U と現在直径 D に応ずる材積 V を算出してその差 I=V-v を求

めたものが 5~16 表""5~20 表である。 5~16 表は M 方向の抜錐のみで過去直径を推定し，材積成長量

I(M) を求めたものである。

(1) 欄は MN 方向で測定した胸高直径， (3) 欄の H は No. 9.""No. 96 はプノレーメライス測高器，

No. 108"-'No. 210 はワイゼ測高器による値である。 (5) 欄の d は (4) 欄の d品に Kd=~D/~D品=

1367.2/1331.2= 1. 027043 を乗じたものである。 (6) 欄， (7) 欄の V およびむは (1) 欄の D および

(3) 欄の H から材積表から 1cm， 1ni の括約で材積を読みとり ， D とその材積 V との関係から求めた

材積曲線式

log (10V) = -2.46652+ 2.28200 log D 

からそれぞれの D および d に応じて算出した材積である。 (8) 欄の I(M) は I(M)= V-v で単木定

期材積成長量である。

次に N 方向および (M+N)/2 は D および H が同じであるから，材積曲線式は上と同一であり，成

長錐による測定値 D品， dib-， したがって d が成長錐の挿入方向および直径成長の差によってその値が異
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5-16 表 M 方向で抜錐した場合

No. 
D Dib H dib d V 世

cγn cm m cm cm 勿包8 骨l' 神色a 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
一一一ーー

9 38.9 37.9 27.0 37.1 38.1 1.4513 1. 3841 0.0572 
17 45.5 44.5 30.2 41.5 42.6 2.0752 1.7856 0.2896 
18 40.2 39.0 29.5 36.6 37.6 1.5643 1.3430 0.2213 
19 42.0 41.0 29.2 38.6 39.6 1.7288 1.5116 0.2172 
23 26.2 25.4 23.7 25.0 25.7 0.5889 0.5636 0.0253 

24 33.9 32.7 25.2 31.3 32.1 1.0602 0.9361 0.1241 
29 52.4 50.8 33.0 46.6 47.9 2.8641 2.3336 0.5305 
32 42.3 41.7 25.2 40.3 41.4 1. 7571 1. 6729 0.0842 
39 33.3 32.1 26.7 31.1 31.9 1.0179 0.9228 0.0951 
45 36.3 34.9 27.5 32.5 33.4 1.2394 1.0249 0.2145 

51 32.2 31.4 24.7 29.0 29.8 0.9428 0.7900 0.1528 
52 36.1 35.3 27.2 32.3 33.2 1.2238 1.0109 0.2129 
60 23.9 23.1 22.2 22.5 23.1 0.4786 0.4418 0.0368 
68 40.2 39.4 28.0 37.2 38.2 1.5643 1.3924 0.1719 
75 41.0 40.4 26.2 37.8 38.8 1.6362 1.4428 0.1934 

79 20.2 19.8 20.7 19.0 19.5 0.3253 0.3001 0.0252 
87 32.7 31.9 25.7 31.1 31.9 0.9765 0.9228 0.0537 
88 37.0 36.0 26.4 33.8 14.7 1.2945 1.1182 0.1763 
92 30.4 29.6 27.2 28.6 29.4 0.8268 0.7660 0.0608 
96 43.2 42.4 29.7 40.4 41.5 1.8435 1.6822 0.1613 

108 41.0 39.8 26.2 37.6 38.6 1.6362 1.4259 0.2103 
109 29.6 29.2 24.7 28.4 29.2 0.7780 0.7542 0.0238 
110 33.4 32.4 27.7 30.2 31.0 1.0249 0.8645 0.1604 
117 47.6 46.6 28.5 43.6 44.8 2.3003 2.0031 0.2972 
119 25.3 24.1 22.7 23.7 24.3 0.5438 0.4960 0.0478 

125 35.2 34.4 24.2 32.4 33.3 1.1553 1.0179 0.1374 
135 39.1 37.9 28.2 35.1 36.0 1.4684 1.2161 0.2523 
137 36.9 36.3 24.5 34.9 35.8 1.2866 1.2007 0.0859 
143 27.6 27.0 21.2 25.6 26.3 0.6632 0.5941 0.0691 
144 34.9 33.9 23.2 31.3 32.1 1.1330 0.9361 0.1969 

158 37.0 36.2 29.2 32.2 33.1 1.2945 1.0040 0.2905 
161 28.0 27.0 21.2 24.6 25.3 0.6853 0.5438 0.1415 
162 25.6 25.0 21.2 23.0 23.6 0.5586 0.4639 0.0947 
164 20.3 19.7 18.7 18.7 19.2 0.3290 0.2897 0.0393 
181 23.2 22.6 18.7 21.0 21.6 0.4462 0.3790 0.0672 

187 22.7 21.9 19.2 20.9 21.5 0.4246 0.3751 0.0495 
194 31.8 31.0 25.2 28.8 29.6 0.9163 0.7780 0.1383 
198 32.0 30.8 21.7 29.6 30.4 0.9295 0.8268 0.1027 
209 37.3 36.3 27.5 32.9 33.8 1.3186 1.0531 0.2655 
210 30.8 29.8 27.7 28.4 29.2 0.8518 0.7542 0.0976 

なり，それによって世が異なってくるために V のみは同一であるが I が異なってくる。 N 方向の I を

I(N). (M+N)/2 で求めた I を I(M. N) とする。したがってここでは必要な D， D仙 dlb， d, V" v, 

I のみを示しておく。

(A+B)/2 , (C+D)/2 による推定は D が異なるので材積式も上の場合と異なってくるo H は同じであ

るから 5-16 表の E と各場合の D により材積表から材積を求めて，それぞれ次の材積曲線式を得た。

A+2B : log(10V)= ー 2.45500+2.273871ogD 

C+2D : log(10V)=-2・ 43358+2 ・ 2617810gD 

各場合について D， Dib, dib , d, V, v および 1 (A , B) , 1 (C, D) を 5-19 表および 5-20 表に示して

おく。
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5-17 表 N 方向で抜錐した場合

dib 

cm 

36.9 

42. I 

35.8 

37.6 

24.6 

3¥.5 

47.0 

39.1 

3¥.1 

34.1 

30.2 

3¥.9 
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23.0 

18.5 

20.8 

20.1 

27.4 

29.0 
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38. I 

28.2 

30.9 

45.5 

24.6 

33.9 
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24.9 
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19.0 

2¥.4 

20.7 

28.2 

29.8 

34.7 

29.0 

Vホキ

骨"

1.4513 

2.0752 

1.5643 

1.7288 

0.5889 

1.0602 

2.8641 

¥. 7571 

¥.0179 

¥.2394 

0.9428 

¥.2238 

0.4786 

1.5643 

1.6362 

0.3253 

0.9765 

1.2945 

0.8268 

1.8435 

1.6362 

0.7780 

¥.0249 

2.3003 

0.5438 

¥. 1553 

1.4684 

1.2866 

0.6632 

¥. 1330 

1.2945 

0.6853 

0.5586 

0.3290 

0.4462 

0.4246 

0.9163 

0.9295 

1.3186 

0.8518 

〔注) キ d=Kddib でん=~Dr'2:，Dib=1367 .2/1329=1.028743 

v** 
8 

仰包

1.3757 

1.8533 

1.2787 

1.4343 

0.5438 

0.9562 

2.3895 

1.5644 

0.9295 

¥. 1478 

0.8709 

0.9833 

0.4331 

1.4684 

1.4007 

0.3216 

0.8645 

¥.0963 

0.7079 

1.6729 
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0.6965 

0.8582 
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0.5100 

¥.0602 

1.2707 

1.2238 

0.6149 

0.9428 

1.0818 

0.5243 

0.4684 

0.2829 

0.3711 

0.3440 

0.6965 

0.7900 

¥. 1182 

0.7425 

l(N) 

"もS
0.0756 

0.2219 

0.2856 

0.2945 

0.0451 

0.1040 

0.4746 

0.1927 

0.0884 

0.0916 

0.0719 

0.2405 

0.0455 

0.0959 

0.2355 

0.0037 

0.1120 

0.1982 

0.1189 

0.1706 

0.2521 

0.0815 

0.1667 

0.2251 

0.0338 

0.0951 

0.1977 

0.0628 

0.0483 

0.1902 

0.2127 

0.1610 

0.0902 

0.0461 

0.0751 

0.0806 

0.2198 

0.1395 

0.2004 

0.1093 

林 log(10V) = ー 2.46652+ 2.28200 log D からそれぞれの D および d に応じて算出したもの。
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M+N 
M~ N 2 方向抜錐で 2ーで過去直径を求めた場合

内 I d* I 
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A+B ム5ー19 表 A. B 2 方向抜錐で一言ーで過去直径を求めた場合

9 37.8 36.6 35.5 36.5 1.3552 1.2516 0.1036 

17 44.2 43.2 40.6 41.8 1. 9341 1.7036 0.2305 

18 40.2 39.0 36.2 37.2 1.5589 1.3068 0.2521 

19 4.'3.2 41.8 38.7 39.8 1.8360 1.5238 0.3122 

23 25.2 24.6 24.0 24.7 0.5390 0.5150 0.0240 

24 34.0 32.9 31.5 32.4 1.0651 0.9546 0.1105 

29 51.4 49.8 46.0 47.3 2.7259 2.2564 0.4695 

32 42.2 41.3 39.7 40.8 1. 7408 1.6123 0.1285 

39 34.0 33.2 31.9 32.8 1.0651 0.9815 0.0836 

45 36.8 35.5 32.8 33.7 1.2751 1.0439 0.2112 

51 31.6 30.5 29.0 29.8 0.9018 0.7892 0.1126 

52 36.0 34.4 31.4 32.3 1.2129 0.9478 0.2651 

60 23.6 22.9 22.2 22.8 0.4643 0.4293 0.0350 

68 41.6 40.8 39.1 40.2 1.6850 1.5589 0.1261 

75 43.0 42.1 39.4 40.5 1.8168 1.5855 0.2313 

79 20.4 20.1 19.6 20.2 0.3334 0.3260 0.0074 

87 33.4 32.3 31.4 32.3 1.0229 0.9478 0.0751 

88 36.4 35.5 33.5 34.4 1.2438 1.0938 0.1500 

92 32.0 31.3 29.5 30.3 0.9279 0.8196 0.1083 

96 44.0 43.4 40.1 41.2 1. 9143 1.6485 0.2658 

08 41.2 40.2 38.0 39.8 1.6485 1.5238 0.1247 

09 29.8 29.3 28.1 28.9 0.7892 0.7360 0.0532 

10 32.0 31.2 29.1 29.9 0.9279 0.7952 0.1327 

17 48.0 47.0 44.8 46.1 2.3331 2.1284 0.2047 

19 25.0 24.1 23.6 24.3 0.5293 0.4947 0.0396 

25 33.6 32.9 31.5 32.4 1.0368 0.9546 0.0822 

35 40.0 38.9 36.3 37.3 1. 5413 1. 3148 0.2265 

37 37.0 36.0 34.6 35.6 1.2909 1.1825 0.1084 

43 27.6 26.9 25.8 26.5 0.6629 0.6044 0.0585 

44 34.8 33.7 31.0 31.9 1. 1230 0.9214 0.2016 

58 38.2 37.2 34.0 35.0 1.3881 1.1377 0.2504 

61 28.4 27.2 24.8 25.5 0.7074 0.5537 0.1537 

凸2 25.0 24.5 22.7 23.3 0.5293 0.4510 0.0783 

64 20.8 20.2 18.8 19.3 0.3484 0.2939 0.0545 

81 23.2 22.6 20.9 21.5 0.4466 0.3757 0.0709 

187 23.4 22.7 21.4 22.0 0.4554 0.3958 0.0596 

194 33.2 32.3 29.7 30.5 1.0090 0.8320 0.1770 

198 31.6 30.1 28.6 29.4 0.9018 0.7653 0.1365 

209 36.4 35.2 32.9 33.8 1.2438 1.0509 0.1929 

210 30.8 29.8 28.3 29.1 0.8507 0.7474 0.1030 

cm 

d姐

cn色

d* V** キ世 I(A. B) 
No. D D曲

C押も cm 8 m a 
骨も

3 
骨も

(�..) * d ~ Kddib で Kd~1371. 0/1333. 2 ~ 1. 028353 

料 log (10V)~ ー 2.45500+2.27387'log D からそれぞれの D および d に応じて算出したもの。
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C+D 
5-20 表 C, D 2 方向抜錐で 2ーで過去直径を求めた場合

b
t

一
8
5
0
8
6
0
0
4
3
3
8
3
5
8
0

D
C

一
9
5
9
9
6
3
2
1
1
4
1
5
3
7
8

J

一

q
U
4

・

q
u
q
u
n
4
q
u

宍
U
4

‘
っ

u
q
u
q
u
q
u

内J
h
q
u
q
u

g

一

0
8
2
8
2
8
4
4
6
8
6
2
2
8
0

D
m
一
し
ふ
仏
仏

λ
L
L

乙
乙
ふ
乙
ふ

ι
o
h
o
ハ

-

4

4

4

4

2

3

5

4

3

3

3

3

2

3

3

 

一
9
7
8
9
3

口
一

1
2

N
一

4
品
。

J

勺
L
Q
J
R
U

勺
，
ム
ペ4
q
u

つ
υ
4

ゐ

-
ゐ

4
4

円
U

只
u
R
U

に
J
R
d
r
0
4
0

マ
r

Q
J
7
4

只
U

勺
4
r
o

7

8

8

9

9

 

20.0 

32.0 

37.6 

28.8 

42.4 

40.8 

29.4 

34.8 

47.2 

25.6 

36.8 

38.2 

36.8 

27.6 

35.0 

35.8 

27.6 

26.2 

19.8 

23.2 

19.4 

30.7 

36.4 

27.9 

41.8 

39.7 

28.7 

34.0 

46.1 

24.8 

36.0 

37.0 

35.8 

27.0 

34.1 

35.1 

26.4 

25.6 

19.2 

22.3 

dib 
C仰色

dネ

cm 
Vホネ

cn包8

38.4 

43.5 

36.3 

37.2 

25.7 

31.3 

48.6 

39.7 

30.2 

31.1 

30.4 

32.4 

22.8 

36.0 

35.6 

19.0 

29.6 

34.5 

26.9 

39.1 

36.9 

27.3 

31.7 

44.3 

24.3 

34.2 

34.5 

34.6 

25.9 

31.8 

32.4 

24.2 

23.7 

18.1 

20.5 

39.5 

44.8 

37.3 

38.3 

26.4 

32.2 

50.0 

40.8 

31.1 

32.0 

31.3 

33.7 

23.5 

37.0 

36.6 

19.5 

30.5 

35.5 

27.7 

40.2 

38.0 

28.1 

32.6 

45.6 

25.0 

35.2 

35.5 

35.6 

26.6 

32.7 

33.3 

24.9 

24.4 

18.6 

21.1 

1.6375 

2.2088 

1.5662 

1. 6195 

0.6473 

1.0582 

2.9768 

1. 7668 

0.9750 

1.2049 

0.9885 

1.2356 

0.4970 

1.4455 

1.4624 

0.3229 

0.9349 

1.3464 

0.7366 

1. 7668 

1.6195 

0.7718 

1. 1302 

2.2517 

0.5644 

1.2824 

1.3954 

1.2824 

0.6690 

1. 1449 

1.2049 

0.6690 

0.5947 

0.3157 

0.4517 

め

3
8
0
8
3

z
s

一
2
7
4
5
2

'
w
n
q
u
n
U
A

守
司

i
d

令

門
\
明

1
2
2
2
o

'
Y
E

一

れ
一

O
O
G
O
O

-
2
2
2
7
4
O
 

S
3

一

5
1
2
3
5

叫
が
一

0
0
2
0
0

J
v
m一
5

心

J
A
A

一1
2
1
1
0

-
A

五
u
q
u
ζ
U

ハ
U

円
U
1
A

ワ
'
o
o
n
u

l
l
4
9
7

・

1

4

1

0

2

 

-

-

-

-

ｭ

n
u
n
u
n
u
n
u
n
U
 

1

2

5

4

9

 

8

5

9

6

4

 

4

6

1

7

3

 

Q
ノ

R
U
A
V
Q
U
Q
J

••••• 0

2

1

0

0

 

0.8892 0.0993 

1.0510 I 0.1846 

0.4650 I 0.0320 

1.2982 I 0.1473 

1. 2667 I 0.1957 

0.3049 

0.8387 

1.1822 

0.6745 

1.5662 

1.3789 

0.6968 

0.9750 

2.0826 

0.5349 

1. 1597 

1. 1822 

1. 1898 

0.6154 

0.9818 

1.0229 

0.5301 

0.5063 

0.2740 

0.3645 

0.0180 

0.0962 

0.1642 

0.0621 

0.2006 

0.2406 

0.0750 

0.1552 

0.1691 

0.0295 

0.1227 

0.2132 

0.0926 

0.0536 

0.1631 

0.1820 

0.1389 

0.0884 

0.0417 

0.0872 

187 I 22.0 21.3 19.9 20.5 

194 30.4 29.7 126.9 27.7 

198 32.4 31.2 30.0 30.9 

209 I 38 ・ 2 I 37.1 34.4 I 35 ・ 4

210 I 30.8 I 39.8 28.2 29.0 
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料 logC10V)~ ー 2. 43358+2.261781og D からそれぞれの D および d に応じて算出したもの。
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樹幹析解による実成長量，すなわち 1=V-K"Vib (K" は幹材積樹皮係数〉の値はすでに 5-3 表に示

しである。この実成長量と各推定値との差

X(M)=I一I(M) , X(N)=Iー I(N) ， X(MN)=I-I(MN) , X(AB)=IーI(AB) ，

X(CD)=I-I(CD) 

が 0 であるかどうかの検定を行なってみると次のとおりであった。

推定方式 差の平均 差の標準誤差 変動係数

X(i) SX'i)=/ :I (X~の -X(i))雪 t=X(i)jsx ，白
c=sx山jX(i)(i) N-1 

M 0.03126 0.006061 5.157** 0.194 

N 0.03208 0.005766 5.564** 0.180 

M+N 
0.03272 0.004466 7.326*ホ 0.136 

2 

A+B 0.03293 0.005935 5.548** 0.180 
2 

C十D
0.03916 0.005437 7.201** 0.139 

2 

いずれも著しく有意である。すなわち，いずれの
推定方式|単木T3P量|全林〔事〉長量

方向による推定も，樹幹析解による実成長量とは著

しく偏ょった値が得られた。成長量の単木平均およ
M 0.14706 31.176 

び全林の推定量は右のとおりである。
N 0.14637 31.030 

M+N 
0.14736 31.239 

樹幹析解による実成長量は単木平均 O.17843m8 で 2 

全林で 37.827m8 であり，いずれも過小であること
A+B 

0.14528 30.800 
2 

がわかる。本例はスギの 53 年生林分で樹形も比較 C+D 
0.13943 29.560 

2 
的斉一な林木が多いので方向によって大きな差は認

5-21 表 WALD の方法を適用するための M方向で得られた現在材積と過去材積

l 群 2 群
No. 

X(現在材積〉帥81 Y (過去材積)m8
No. 

X(現在材積〉刑81 Y (過去材積)m8

79 0.3253 0.3001 144 1.1330 0.9361 
164 0.3290 0.2897 125 1. 1553 1.0179 
187 0.4246 0.3751 52 1.2238 1.0109 
181 0.4462 0.3790 45 1.2394 1.0249 
60 0.4786 0.4418 137 1.2866 1.2007 

119 0.5438 0.4960 88 1.2945 1.1182 
162 0.5586 0.4639 158 1.2945 1.0040 
23 0.5889 0.5636 209 1.3186 1.0531 
143 0.6632 0.5941 9 1.4513 1. 3841 
161 0.6853 0.5438 135 1.4684 1.2161 

109 0.7780 0.7542 18 1.5643 1.3430 
92 0.8268 0.7660 68 1.5643 1.3924 

210 0.8518 0.7542 108 1.6362 1.4259 
194 0.9163 0.7780 75 1.6362 1.4428 
198 0.9295 0.8268 19 1.7288 1.5116 

51 0.9428 0.7900 32 1.7571 1.6729 
87 0.9765 0.9228 96 1.8435 1.6822 
39 1.0179 0.9228 17 2.0752 1.7856 
110 1.0249 0.8645 117 2.3003 2.0031 
24 1.0602 0.9361 29 2.8641 2.3336 
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められなかった。しかしこのような林齢の林分でも，錐片により一変数材積式を用いると過小な成長量が

得られることは注目すべき事実である。次に錐片により林分成長量を求める方法を. (2) の方法にもとづ

いて展開してみよう。

(4) M 方向の錐片による林分成長量の推定

標本木 40 本について成長錐を用いて M 方向で皮内直径 Dib. 5 年前皮肉直径 diò を測定し，樹高も

測定した。それらの資料は 5ー16 表にすでに示してある。これを WALD の方法によって回帰を求めるた

めに. 5-21 表のように z の大きさの順序に配列した。

標本木からの材積式は，

log (10 V)= -2.53348+2.28200 log D 

であった。

全林の D の測定値をもとにして上式から求めた直径に応ずる材積から全林材積を求めた。 このとき

s~必= 0.001150202 であるので log1= 1.1513 s~..， = 0.00132423 から 1= 1. 00305 という修正係数を得て，

これによって材積を修正した。 (2) の場合と同様な方法で NV. NV17. NVL を求めたものを 5-22 表

に示す。

5-22 表 材積曲線による標準地材積およびその推定誤差の計算
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これから全林材積は 239.529 m3• 標準誤差 S9" =247.812-239.529=8.273 m3 で，誤差率は 8.273 x 
239.529 

100=3.5% である。 この区間の中には全林木の樹高測定にもとづいた材積表からの材積 246.225 m3 が
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上限付近で含まれていることを注意しておこう。平均材積としては過小な値を示している。これから

18.273 ¥' 平均材積の分散 var(x)=( 一一一) =0.0015225604 
¥ 212 / 

平均材積 x= 239.529/212 = 1.12985 

をうる。

次に WALD の方法により，現在材積と過去材積の回帰を求めよう。 5-21 表から，
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したがって求むる回帰式は，



林分成長量の推定および予測方法に関する研究 (西沢〉 -119ー

y=0.02955+0.84711 x 

主 =1.12985 をいれると，

�=0.02955+0.84711 x 1.12985=0.98665 

i =x-ﾝ=1.12985-0.98665=0.14320 

これを樹幹祈解の結果と比較すると過小な推定であり. (2) の現在の材積曲線を用いた場合とほとんど同

じ値である。抽出誤差の計算には var(a:)， var(β〕の計算が必要である。

Sx:+ Sx: 
SS=一一一一一一一 =0.11611849
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をうる。すなわち，

var(β)キ (0.4456)'= 0.0019855936 

また四については，
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これより，

var(a:) =0.01881'=0.0003538161 

したがって，

var(�) = var(匝)+x'var(β)+β2 var(孟〉

=0.0003538161 + 1.129852 X 0.0019855936+0.847112 X 0.0015225604 

=0.0039811270 

f一一一言一=0.06310
Y var(y) 

ま Tこ
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var(i)=var(主)+x'var(β)+(1 ー β)'var(主〕

= 0.0003538161 + 1.12985' x o. 0019855936 + 0.15289' x 0.0015225604 

= O. 0029241379 

三 Vノ示C!) =0 ・ 05344

したがって，

過去の平均材積: 0.98665土 0.06310 m' 

定期平均成長量: 0.14320士 0.05344 m' 

の間にあることが 95% 信頼度でいえる。全林では，

過去林分材積 :209.170土 13.377 m' (誤差率 6.5.9約

定期林分成長量: 30.358土 11. 329 m' (誤差率 37.3%)

である c

信頼区間の中に樹幹析解からの実成長量である 38m' は含まれるが，推定量は約 8 隅3 過小な値を示し

ているG これを全林の平均材積が樹幹析解からの補正値 251.4981 m帥が誤差なしに得られているとする

と，

これより

主=251.4981/212=1.18631 

� = 0.02955 + 0.84711 x 1.18631 = 1. 02736 

i=王-y=1.18631-1.02736=0.15905 
会

var(長)=var(皿)+x'var(β)= o. 0031482044=var(i) 

なぜならば var(x)=0 であるからである。したがって，

/ ____ ,.0, =、/____ ，~， =0.05611 }/ var (J) -Y var (i) 

すなわち，

過去材積: 1. 02736土 0.05611 m' 

成長量: 0.15905士 0.05611 m' 

で全林では，

過去林分材積: 217.800土 11. 895 m' (誤差率 5.5%)

定期林分成長量: 33.719土 11. 895 m' (誤差率 35.3%)

で 38m' に幾分近い値が得られる。

成長錐により過去直径を推定して現在の一変数材積式を過去にも適用して成長量を推定する方法は，本

例では樹幹析解による真値よりは過小な値が得られた。 しかし抽出誤差の計算を WALD の方法を適用し

て行えば，その範囲の中に真値は含まれる。樹幹析解した資料で過去の材積式を作成して過去に適用すれ

広真値に近い成長量が得られる。しかし現実には過去の材積式を作成することは樹幹析解によるより以
外不可能であるつしたがって理想的には樹幹析解を行なって推定を行なうべきであるが，成長錐によって

得られた値はその確実性については樹幹祈解したものとの対比によらなければ明らかにすることはできな

いが，ほぼ近い値が得られるようであろうことは本例によっても明らかであろうし，比較的成長の早い樹

ホ~ 5-3 (2) 参照
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種では過小な値が得られる可能性があり，推定としては安全例であり，老齢もしくは成長の遅い樹種では

現在の材積式を適用しでも真に近い値が得られるであろう。樹幹析解は費用がかかる仕事であるから，こ

のような実験を多くくりかえすことは実行上不可能に近い。確実な値を得るためには少数でも標本木の樹

幹析解により， ~ 5-3 の理論および~ 5-4 の実際例のような推定方式が有効であろう。

使用材積式による推定量の差については長野のカラマツ林分に対して V=a+bD2H， V=a+bD2, V= 

aDb に対してそれぞれ算出して比較を行なったが，差は認められなかった州叩423c

成長量の推定と材積の推定に有効と思われる材積式は， 1948 年に英国の HUMMEL'引が主要樹種の材積

表調製に用いた

VIH=a+bB 

の形の材積式で，樹高級 (H) ごとに

V=a+bB 

の形の断面積 (B) と材積 (V) との直線回帰式で， H に対する a， b の回帰を利用して a， b を決定し

て作成されたものである。成長量推定に対しては，

VjH=a-l-bD' 

で H の級ごとに V=a+bD' の形で作成しておけば現在の林分の平均高を査定することによって現在材

積を計算する表が定まり， ~ 4-5 で述べた樹高成長の予想、表が用意されていれば過去または将来の平均

高が推測できてその使用材積表が定まり，これを成長錐による過去直径またはこれを利用した将来直径に

適用すればそれぞれの事象の材積が求められ，この数値を~ 5-3 の理論. ~ 5-4 の実例のような方式で

推定を行なえば真値に近い値が得られよう。現在国有林'"では V=aDbHc の形で材積表の調製が行なわれ

ているが，地方別に今提案した方式で材積表の調製が行なわれるとすれば，成長量の推定や予測にも便利

であろう。

~ 5-6 二段法による推定の誤差の評価の実際例

5-3 節の (ii) で与えた二段法の抽出誤差を， 40 本の標本木の資料を用いて計算しようっ

( i ) 比推定を用いる場合

樹幹析解の資料を用いる。 5-9 表の Dιb と dib の関係から次の推定量をうるc

~ D~b = 44757 • 48, ~âib = 39664. 79. ~âib D~b = 52329121.0563. 

~Dib =59219149.6724 , ~d1b =46290564.8873 

(5 ・ 47) 式から，
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ヱ D~b +゙' ~d~b -2� ~d~b D~b =50220.5798 

一 _2 ~D~b 
X~h = X  --=1194.4262 x 0.93850575=1120.97586 
一 T ~D2 

ここ?と，
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れ=竿.盟型ヱ35 =1194.4262 (全林の直径平方の平均〉, N 212 

ヱmb
~=_1_= _j笠57.4生 =0.93850575 (断面積樹皮係数の逆数〉

~D' ---x;; 47690.15 

である。また
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したがって (5 ・ 52) 式から，

_ 0.0005200774 x 502205.5798 r (p) ー =0.000020784566306
(1120.97586)包

次に 5-9 表の H と h の資料から，

~h=962.7 ~H=1028.2 

~h'=23547.65 ~H'=26838.96 

~hH=25136.46 

したがって

qzh962.7 =--.r:i'下.一一一一 =0.93630
~H 1028.2 

~h'+q'~H'-2q~hH=5.695 

HT=25.6 (全林の平均樹高)であるから， (5.53) 式から，

N-n 
var(q)= . _. (~h'+q'~H'-2q~hH) 

同事(n-1)HT 

0.0005200774 x 5.695 
。 =0.000004519410389

25.6' 

これらより (5 ・ 50) 式から VT=246.225 であるから，

Gy=VT(l-pq) 

=246.225(1-0.88622 x 0.93630) 

=246.225 x 0.170232 

=41.915 m8 

その推定分散は (5 ・ 51) 式より，

var(Gy)= V'T(�'var (q)+q'var (P)J 

= 246.225' (0.88622' x 0.000004519410389 

+ 0.93630' x o. 000020784566306J 

=246.225' x 0.00002177043102 

..ゾ可否万=246.225x 0.0046659=1.1489 m3 

tv'元r(Gy)=2.02x 1. 1489=2.321 m8 

したがって 95，%信頼度で林分成長量は，

41. 916土 2.321 捌8

の間にあると推論される。

抽出誤差率は 5.5，%で，樹幹析解による抽出誤差率が 7，%程度であるのに比して効率がよい。しかも樹

幹析解では 38.0141土 2.7263 m3 で，前のときは簡略のため t を 2 とおいたが 2.02 とすれば 38.0141土
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2.7536 m' となる。したがって二段法によるものとこの推定との差の検定を行なうと 68.% 信頼度で，

二段法: 41. 916土 1. 1489=m， 土Sm，

樹幹析解: 38.0141 土1. 3632=向土S叫. (1.3632=212xO.0643) 

であるので，差の標準誤差は，

Sd= .j長工玄ザ日嗣5=1.7828

41.916-38.0141 t= ~~.V~V vV'V~~~ 2.189 
1.7828 

5.% で差があるが. 1.% では差が認められないコ推定量としては前節の成長錐によるものは約 8m' 過小

であるが，二段法によるものはその半分 4m3 過大であるにすぎない。

(ii) 回帰推定を用いる場合

5-9 衰の D' と♂の資料から次の統計量をうる。

ヱD宮 =47690.15

D' = 1192.25375 

~d' =42336.80 

d'=1058.42000 

Sx'=玄(D'-D')'= 10351250.9011 

勾'=玄(d'-dザ=7938591. 7876 

Sxy= 玄(D'-D')(d'-d') =9030488.6913 

したがって，
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ゆえに求むる回帰式は，

d'=18.29+0.8724055 D' 

全林の直径平方の平均 X~ =1194.4262 をいれると，

d'=18.29+0.8724055 x 1194.4262=1060.31404 

'. br= Nd' = 212x1~~0:~1404 r= 一一一一= ~~~"~::，::，v: ::，nv~ 17.65474 
• c 12732.365 

s~"， = (Sy' -bSxy)/(n-2) = 1508.5842625 

であるから，

晶(， (X T -Dつ宮、
S'Jà'J. =S~，，， トとー+一一一一一一一|

.-~ n Sx' ~ 

= 1508. 5842625r -À:-+~1194・ 4262- 1192.2日75):1
l 40' 10351250.9011 ) 

= 37 • 71526437 

N' •• I 212 ¥. 
r(bT) =τγs'tÏ'=(一一一一一) x 37.71526437 

¥ 12732.365 I 

=0.01045612381 

また:5，__.，9 表の h と H の資料から

~h=962.7 ~H=1028.2 

, 
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h=24.0675 H=25.7050 

Sx2 = 玄 (H-H)2=409.0790

Sy2= 玄(h-h)2=377.86775

Sxy= 玄(h-h)(H-H) =390.2565 

• b=主~=0.953988
~x' 

a= �-bx=0.455 

したがって，

h=0.455+0.953988 H 

全林の平均樹高 HT=25.6 をいれると，

hT=0.455+0. 953988 x 25.6=23.97 

s~x = (Sy2-bSxy)/(n-2) = 0.13919228 

であるから，
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= 0.0042453868 

したがって (5 ・ 59) 式から

Gv=F(HTBT-hTbT) 

ここにおいて

F= ____lI.!!__ = 246.225 =一三一一園 =0.483622 
BTHT 19.88777 x 25.6 

であるから，

Gv =0.483622(25.6 x 19.88777 -23.97 x 17.65474) 

=41.564 例3

(5'60) 式からその抽出分散は

var(Gv) =F2(烏var (bT) +b} var (ゐ))

=0.4836222(23.972 x 0.01045612381 + 17 .654542 x 0.0042453868) 

= 0.4836222 X 7.3309238578 

、/元r(Gv) =0.483622 x 2.70757 = 1.30944 m' 

したがって 95% 信頼度で，

41. 564土 2.02 x 1. 30944=41. 564土 2.645 隅8

の間に真の成長量があることが推論される。これは抽出誤差率が 6.4% であり，比推定の場合とほとんど

違わない。計算は比推定の方が簡単であろう。

~ 5-7 成長率による成長量の推定と予測

成長率に関してはすでに~ 1ー5 において詳細に述べたし. SCHNEIDER 公式を用いる予測法は PRODAN

の方法を~ 4-6 で説明したc 標本調査の立場から成長率公式をみるとき，単利公式は成長量を L 初期
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材積を Vo としたとき定期間を基準にすると

Y=J7 
の形になる。複利算公式は九を終わりの材積とすると

P= n.j長一1

-125ー

で，やはり V，，/Vo を推定することが問題になる。 PRESSLER 公式も定期聞を基準にすれば， VM を期間中

央の材積とすれば

Pv= T; = 
V V~f 

の形の推定となる。~ 1-2, (2) で指摘したような率の推定は成長量に対してわれわれが採用する分母の

値によってその値は違ってくる。すなわち単利は分母が初期材積， PRES唱LER は期間中央材積がとられて

いるから同じ成長量であれば成長率は違った値になる。~ 1-2 で材積成長率を使用する材積式と関連し

て，直径成長率，断面積成長率，樹高成長率や形状成長率で表わす方法を示した。成長率を現在，過去，

期間中央いずれを基準にすれば良好な材積成長率が得られるであろうか。比推定の立場であれば，分母は

われわれが少ない費用で調査できる項目である。たとえば標本木の材積成長量を y， 材積を z とすれば，

P= ヱァ
三T

を標本で得て，林分材積 X を別に査定して，林分成長量を

Y=px 

でうることができる。この抽出誤差も評価できる。

しかし単木ごとに材積成長率を材積に乗じてその成長量を知り，それらの和として林分成長量を知る

場合には，

Y=~PiXi 

の立場で，単木ごとに h が異なった場合に相当する。 この場合には材積成長率を直径，断面積，樹高，

形状などの測定可能な成長率で表わすのが普通であるが，その場合の基準を現在，過去，期間中央のいず

れをとるかによって材積成長率の値も違ってくる。このことを樹幹析解の資料で明らかにしよう。

材積成長率を Pv ， 直径成長率を Pd ， 断面積成長率をお，樹高成長率を p" ， 形状成長率を釘，形状高

成長率を P'.f とするとき， ~ 1-2 で述べたようにれを表わすには次の方法が考えられる。

(1) れ=2ρd

(2) P,, =PÒ 

(3) Pv=bdPd 

(4 )れ=砂ò=bd(Pò'/2) 

(5) Pψ=ρò'+Pv 

(6) Pv=P�'+Ph+Pf 

(7) ρ智 =Pò+Pゐf

(8) Pψ =Pò+p，，+ρf 

ここに， b は V=aBò (V は材積， B は断面積)の定数であり ， bd は V=adDòa (D は直径)の定数で

ある。れ'は
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5-23 表現在を基準とした各種成長率制
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5-25 表期間中央を基準にした各種成長率制
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-129ー(西沢〉林分成長量の推定および予測方法に関する研究

2Pil-Pd' 現在を基準にすれば

2Pd+Pd' // 過去

2Pd // 期間中央

で直径成長率を用いて断面積成長率に変換した値で，これについては~ 1ー2 で述べたc

過去，期間中央を基準にして前節までに用いた 40 本さてあ. Pd. Pb. Ph, Pf, "゙f. Pö' などを現在，

の樹幹析解の資料で計算したものが 5-23 表-5-25 表である。

どれが最もよく材積成長率を表わすかを検討しこれらの資料をもとにして前述の (1}""'(8) の推定で，

ょう。

(Pv=2Pd) 直径成長率の 2 倍で材積成長率を表わす場合(1) 
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Pv=2Pd を表わす 450 線が引かれているc この

。 i量去

x 王見イ王

.期間中央

線上に.観測点がのれば 2Pd でれを表わしてよ

3 つの場合いずれもこの線よりいことになるが，

上にあり，過小な推定になっていることを示して

0.02 OD4 ω6 M6 0.10 0.12 0.14 0.16 O.出血叩 022 0.24 0.26 018 
2r<l 

央，過去の順に 450 線からはなれている。これは

れがれにほぼ近い値であるとすると現在を基準

にした 2Pd はれの過大推定であり，期間中央は

等しく，過去は過小推定であるためである。しか

ーしいずれも変動が大きいため同じようにあの過

2Pd と p" の関係5-7 図
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断面積成長率で材積成長率を表わす場合

〈九=九)

れとれのグラフを 5-8 図に示すc

いずれの場この傾向も 2Pd の場合と同様に，

合も過小推定になっている。現在，過去，期間中

央については変動が大きいため傾向の差は認めら

れな4いくらいである。

(れ=bdPiJ. で材積成長率を表わす場合(3) 

bdPd) 

~1-2 で述べたように，直径成長率に一変数材

積式の回帰係数を乗ずることによって材積成長率

をうることができる。このような推定はどうであ

ろうか。樹幹析解した資料で直径 (D) および断
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たし準基を央中間期去過在現

いる。それもわずかな差であるが，現在，期間中

小推定であると考えてもさしっかえないであろ

う。

(2) 

面積 (B) の函数として材積 (V) を表わす回帰式

を作ったら，それぞれ次のとおりであったc
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log V=2.19727381og D-0.312409 

log V = 1. 0986875 log B + 0.901389 

b = 1. 0986875 

すなわち

b'I=2.1972778 

であり，

2b=2.1973750 

となり四捨五入の誤差で 2.1973 までは一致するつ
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このんに直径成長率 þd を乗じた baÞa とかy と

の関係を 5-9 図に示すc
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これによれば前と同様に現在，過去，期間中央

いずれも差はないが，すべては過小推定であり，

しかも 2þa ゃれの場合に比して変動が少なくな

0.02 M4 0~6 0岨 aωM O./~ 0.16 0.18 0.20 0$ 0.24 0.26 0.28 

.ßd.抱

り，一定の傾向が認められる。
bdþrl と þv の関係5-9 図

bÞb で材積成長率を表わす場合(4) 

断面積を用いた一変数材積式の回帰係数 b=
。 i晶者

、 王買主王

。期間中央

~
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1.0986875 に断面積成長率 þb を乗じた砂b でも

ってあを推定した場合の関係を 5-10 図に示

す。

前述のようにおの計算が困難であるため， �d 

を査定することによってれの近似値をうる方法

在:抗 =2þa 品

去:必 =2þa+品
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期間中央:必 =2þa

であるつしたがってこれを用いると，

ω2 0~4 0.06 郎8 0.10 0.12 0:14 O. 拍 E 市 0.20 0 毘 0.24 0.26 0.28 

,n, ->d.G: P<) 

ゐ(-t þ~) =仇とれの関係
妙b与ba(必/2)

5-10 1;週

この bþ{， とれとの関係が 5-10 図に示で推定しでも同じである。実際計算でこのことは証明された。

してある。これによれば bdþa の推定と同じく 2þd や þb の場合よりは変動が小さくなり ， baþa よりもー

層傾向がはっきりしている。いずれにじてもこのような推定は過小推定であるつこの場合の品を補正直

径成長率と呼んでおく。

(�" =þ;,+þhf) 補正直径成長率と形状高成長率で材積成長率を表わす場合(5) 

þ~+Þhf とれとの関係を 5-11 図に示す。

大きい成長率では過大側これによれば点は 45 0 線の両側に散布しているが小さい成長率では過小側，

が多い。そのちらばり方もほぼ bpb. bdþa と類似している。
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5-11 図品 +Pv とかの関係

(6) 補正直径成長率，樹高成長率および形状

成長率で材積成長率を表わす場合 (pψ=必 +P"

+Pf) 

あと p~ +þ，'+Þf との関係を 5-12 図に示す。

この場合も (5) の場合と同様に点は 45 0 線の両

側に散布しているが，そのちらばり方はれと

ん +P"f の場合と同様である。現在，過去，期間

中央ではその違い方は顕著でない。

(7) 断面積成長率と形状高成長率で材積成長

率を表わす場合 (Pv=þ,, +Phf) 

れとれ+P，'f の関係を 5-13 図に示す。

いままでの場合と違って期間中央を基準にした

場合は完全に 450 線上に点がのり . p，，+仇f の推
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5-12 図品+ム+Pf とムの関係
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U02 004 O.ωa岨位同 0.12 0叫 a匝 0.16 III四 a世 0.14 似6 O.曲。却

Pb+Ph+Pf 

5-13 図 Pb+Phf と p" の関係

定と真のれとは一致している。過去を基準にし

たものはわずかに 45 0 線の上側にあり過小推定であり， 現在を基準にしたものはそれに反してわずかに

45 0 線の下側で過大推定であるが，小さい成長率ではその差は小で，大きくなるにつれてその差は大とな

る。しかし期間中央のおや仇f を査定することによって真のゐが推定できる可能性はここにおいて明

らかであろう。

(8) 断面積成長率，樹高成長率および形状成長率で材積成長率を表わす場合(ゐ=れ+仇+Pf)

þb, p" および Pf の和としてムを推定する場合はどうであろうか。その関係を 5-14 図に表わす。

これはお+仇f の場合と同様に過去を基準にすれば過小推定，期間中央を基準にすれば完全に一致，現

在を基準にすればわずかに過大推定となる。すなわち期間中央を基準にすることによって. Pb. p" および

pf であが推定できることが明らか主なった。測樹学の本30)聞には
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Pψ =Pb +P，'+Pf 

が成立してれ. p'" Pf を査定することによって

ムを知ることができるということが書かれてい

o .I"'!1 るが，成長率の計算を現在，過去，期間中央を基

準にすることによってそれぞれ

れくれ+P，， +Pr. れ>Pb+P，.+Pf，

Pv=P�+P"+Pf 

となることを指摘しておこう。

以上の分析によって成長率により成長量を推定

するには次の方法が考えられる。

(a) 各種成長率の和として成長量を査定する

a田 0.04 M出 O朗自附 0.12 0.凶 U Q~ 0.10 O.盟 0.24 0置。掴 0.30

ル Phj
方法

5-14 図 Po+ム+Pf とれの関係 断面積成長率れは期間中央を基準にすれば

2Pd で直径成長率を測定することによって直ちに知ることができる。すなわち成長錐によって Dib と d幼

4(D品 dib) ，.~ とを知れば Pb= 2�d = '';::-#'u ;-t-u/ ~;:.よって断面積成長率iJ:直接測定できる。 この場合 Dib とぬが
D坊+dib

わかれば 2仰が計算できるので調査前に D品. diö ごとか，もしくは Dib. D品 -dib ごとに 2Pd の表を

作成しておけば調査時には便利であろう。たとえば次のような表を作成しておくとよい。

断面積成長率表の一例

5皮成内年長半量径間 成皮5 年内長直量径間
皮 内 直 径 (cm) 

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 

(cm) (cm) 連年断面積成長率

0.1 0.2 0.0136 0.0133 0.0128 I 0.0123 0.0119 0.0116 ... 
0.2 0.4 0.0276 0.0268 0.0258 0.0250 0.0246 0.0235 ... 
0.3 0.6 0.0421 0.0407 0.0393 0.0381 0.0369 0.0358 .. 
0.4 0.8 0.0571 0.0552 0.0533 0.0516 0.0500 0.0485 ... 
0.5 1.0 0.0727 0.0702 0.0678 0.0656 0.0634 0.0615 ... 
0.6 1.2 0.0889 0.0857 0.0828 0.0800 0.0774 0.0750 ... 
0.7 1.4 ... ... ... ... ... ... 
0.8 1.6 ... ... ... ... ... ... { 

0.9 1.8 ... ... ... ... ... ... 
1.0 2.0 ... ... ... ... ... ... 

I 
この表を利用すると成長錐により Dib および 5 年間の半径もしくは直径成長量を知れば期間中央を基

準にした断面積成長率をうる。

p" を査定するには幅状側校で数えられるマツやモミなどは，校節を数えることによって樹高成長を知

り仰をうることができる。それ以外の場合には齢級ごとに~ 4-5 で述べた樹高成長量表を利用するが

よし、。また齢級内であれば同じ林分では~ 5-6 で述べた現在樹高と過去樹高の関係は

h = 0.953988 H -0.455 

で，残差分散

SlH =0.13919228 

推定量の分散
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95，%信頼度にしても約 12cm くらいの誤差であるから， この回帰を利用して H ごとの連年樹高成長率

h を

�h= 2(H一五〉
5(H+わ

で計算して， H ごとの連年樹高成長率衰を作成できる。たとえば次表のような形になる。

連年樹高成長率表の一例

H (m) �h H (m) �h 

2 0.0638 11 0.0183 
3 0.0436 12 0.0176 
4 0.0348 13 0.0168 
5 0.0292 14 0.0164 
6 0.0259 15 0.0159 
7 0.0236 16 0.0154 
8 0.0216 17 0.0151 
9 0.0203 18 0.0147 
10 0.0193 19 0.0145 

20 0.0143 

この表によれば樹高を査定することによって樹高成長率仰を知ることができる。~ 4-5 の形のものを

このような地位ごと，樹高ごとの樹高成長率表にしておけば便利であるつ

胸高形数成長率 þf については嶺剖】は樹種と品種により形数は異なり，地位によっては一般に良好なほ

ど形数が小さい傾向があり，樹高と胸高直径に対してはそれらが大きくなるにつれて小さくなるような傾

向があり，年齢ではあまり差がないことを述べている。樹種ごとにある地域を限れば胸高形数は直径もし

くは樹高の函数として表わすことができ， 40 本の樹幹析解の資料でもその傾きは小さいが， 直径が大き

くなるにつれて漸減の傾向があることが認められた。したがって直径，樹高と胸高形数の関係、から直径成

長および樹高成長に応ずる胸高形数の成長量が定まり，直径または樹高に対してその成長率 pf を知るこ

とができる。これを表示しておけば þf を査定するのに便利であろう。胸高形数は樹高と関連させた表が

多いので，前の樹高対樹高成長率表に樹高対形状成長率表を並記しておくとよい。樹高に対する樹高成長

量および胸高形数の成長量がわかれば，必然的に形状高の成長量がわかり樹高に対する Þhf もわかる。

したがって，樹高に対する樹高成長率表，形状成長率表または形状高成長率表を用意しておけば標本木

について樹高を査定することにより仇， Þf または仇f を知り，成長錐によりれを知り ， Þb+仇+Pf ま

たはれ+þhf で材積成長率れを知るから，標本木の材積 V に乗じて， Iv=゙v V として材積成長量を知

ることができる。標本木の Iv と V との関係，もしくは D との関係などを利用して~ 5-3 の理論で全

林の成長量を推定できる。

(b) 直径成長率を利用して成長量を査定する方法

直径と直径成長率の関係は 1 林分内では一定の関係は認められないが，いろいろな齢級にわたり相当本

数を調査することによって，その傾向は小径級では大で急激に減少し，ある径級以上はほぼ一定に近い値

を示すことが認められる。

天城国有林のスギ 422 本の成長錐の査定による資料句ミら，直径級 D ごとの本数が ω で，皮内直径合

(注〕 本文献 (57) 参照
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計'2:，Dib ， 5 年間の直径成長量合計を玄Id とするとき，現在直径をもとにした連年直径成長率は卸=

t叫1 '2:, Du，) で， これを補正直径成長率九 =2Pd-P~ に変換して直径と材積の回帰係数 bd を乗じ

て材積成長率に変換する場合ムーbrl(p~1のであるから， Pap=必/2 = Pd 一主品を各直径級ごとに求めて

ω を荷重にして lOgPdp と logD の関係を求めたら次のとおりであった。

logPdp= -0.59200-0.9833951og D 

期間中央を基準にする場合は '2:，DAHb=茎旦笠土豆生立として期間中央の皮内直径合計を各直径級ごと
2 

に求め， pd=1/5(玄Ial '2:，DMU，) で連年直径成長率を求めて DM品 ='2:，DMiblw で直径級ごとの期間中央

皮内平均直径を算出して，胸高直径樹皮係数 Kd をこれに乗じて期間中央皮付平均直径 D.If =KdDMib を

求めるo DM 主釦の関係をそれぞれの対数で直線式で表わすと次のとおりであった。

logPrl = -0.58593-0.985530 log DM 

次に過去直径を基準にする場合は，直径級ごとに皮内直径合計 '2:，dib を求め，お=1/5C玄Idl'2:，dib) が

連年直径成長率で，補正直径成長率 Pdl=(見 12) = Pd + 古品を算出し，んb= '2:，diblw という直径級ごと

の過去皮内平均直径に Kd を乗じて過去平均直径 d=Kddib を求め， logd と 10gPdl との関係を求める

と次のとおりであった。

logPal = -0.52555-1.0311121og d 

これら 3 つの式から各直径級ごとの直径成長率を求め， ba =2.782019 を乗じて材積成長率に変換する

と 5-26 表のとおりであった。

5-26 表

胸高| 直径成長率 材積成長率

直 Z| 現 在|期間中央|過 去現 在|期間中央|過 去
6 0.04393 0.04438 0.04709 0.12221 0.12347 I 0.13101 
8 0.03311 0.03342 ¥ 0.03493 0.09211 0.09298 0.09718 
10 0.02658 0.02683 0.02713 0.07395 0.07464 0.07548 
12 0.02222 0.02241 0.02300 , 1 0.06182 0.06235 0.06399 
�4 ﾕ:ﾕ19ﾕ9 ﾕ:ﾕ1925 ﾕ:ﾕ1962 11 ﾕ:ﾕS311 ﾕ:ﾕS355 ﾕ:ﾕ5458 
16 0.01674 0.01688 0.01710 l' 0.04657 0.04696 0.04757 
18 0.01491 0.01503 0.01514 0.04148 0.04181 0.04212 
20 0.01345 0.01355 0.01358 0.03742 0.03770 0.03778 
22 0.01224 0.01233 0.01231 0.03405 0.03430 0.03425 
24 0.01124 0.01132 0.01126 ,' 0.03127 0.03149 0.03133 

26 0.01039 0.01046 0.01036 0.02891 0.02910 0.02882 
28 0.01966 0.00972 0.00960 0.02687 0.02704 0.02671 
30 0.00902 0.00908 0.00874 0.02509 0.02526 0.02431 
32 0.00847 0.00853 0.00836 0.02356 0.02373 0.02326 
34 0 ・ 00798 0・∞803 0 ・ 00786||0・ 02220 0.02234 0.02187 

36 0.00754 0.00759 0.00741 0.02098 0.02112 0.02061 
38 0.00715 0.00720 0.00701 0.01989 0.02003 0.01950 
40 0.00680 0.00684 0.00665 0.01892 0.01903 0.01850 
42 0.00648 0.00652 0.00632 1' 0.01803 0.01814 0.01758 
44 0.00619 0.00623 0.00602 1: 0.01722 0.01733 0.01675 

46 0.00593 O.∞596 0.00576 'j 0 ・ 01650 0.01658 0 ・ 01602
48 0.00568 O.∞572 0.00551 I1 0.01580 0.01591 0.01533 
50 0.00546 0.00549 0.00528 0.01519 0.01527 0.01469 
52 0.00印 O.∞528|0.oow 0 ・ 0肘1 0.01469 0 ・ 0凶O
54 0.00506 I 0.00509 0.00488 0.01408 0.01416 0.01358 

56 0・側88 0・∞491 0.00470!1 0 ・ 01358 0 ・ 01366 0 ・ 01308
58 0.00472 0.00474 0.00454 0.01313 0.01319 0.01263 
60 0.00456 0.00459 0.00437 0.01269 0.01277: 0.01216 
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これによれば補正直径成長率と直径との回帰から求めた直径成長率および材積成長率はいずれも大差な

い値が得られるが，期間中央はわずかに現在よりは過大，過去は小径級で過大で，大径級では過小の傾向

となる。このような直径成長率および材積成長率表を調査前に作成しておけば，直径を測定することによ

って材積成長率を知り，一変数材積表が用意されていれば直ちに材積成長量を求めることができる。しか

し，このような方法は樹幹析解の資料で分析したようにいずれも真の材積成長率よりは過小な値を与えよ

う。

したがって，樹種ごとに樹幹析解が可能であれば卸とあとの関係， 2þa とか，との関係， þb と f

との関係， b，， (Þ~/2) とあとの関係のいずれかを用いて，直線回帰により þa と þ ，. との関係を求めてお

けば，成長錐で þ'l を査定することによって直ちにれを知ることができるc このような方法は前述の直

径級ごとに直径成長率を推定して材積成長率に変換するよりはすぐれた推定法であるといってもよいであ

ろう。

~ 5-8 大面積調査への拡張削剖附

本章においては林分成長量の推定および予測の方法を標本調査の立場から理論と実験の両面から明らか

にしてきたっ調査対象を 1 林分に限った場合に全林木を樹幹析解することは費用と労力の面から不可能に

近い。したがって少数林木の樹幹析解による短期間の成長量の推定，ひし、てはそれを将来の予測に用いる

場合の過去林分材積の推定および林分成長量の推定法，および各場合の標本抽出誤差の評価法を明らかに

した。樹幹析解ができないような場合には一変数材積表または樹高曲線による推定法およびその誤差の評

価法を述べたが，樹高曲線による材積および成長量の推定よりは直接的な材積曲線による推定の方が有効

であることがわかった。しかし，現在の材積式を過去にも適用すれば成長量は過小推定になるであろう。

これらは成長錐による実際例で検討を行なってそのことを明らかにした。二段法による推定もその抽出誤

差が比または回帰の理論により評価できるが，樹高成長の推定が実際には問題となろう。成長率による方

法は断面積成長率は成長錐を用いて直径成長より直ちに知ることができるが，樹高，形状または形状高の

成長率は調査前に推定の誤差が小さいような成長率表を作成してそれを利用しなければならないc 直径や

断面積の成長率のみからの材積成長率の推定はいずれの時期を基準にしても過小な評価であろう。

大面積調査においては以上の 1 林分の成長量の調査法およびその推定法が，抽出単位が単木である場合

には二重抽出の理論がそのままあてはまるであろう。すなわち，材積調査の林木を大標本として抽出して

その材積を査定し，さらにその中から小標本として成長量調査の林木を抽出する方法であるのしかし，大

面積調査の場合には材積推定の場合と同様に抽出単位は単木よりはむしろプロットの方が有効であろう。

しかも推定の効果をよくするためには，多くの層，たとえば施業団別，人工林，天然生林別，樹種または

樹群別，齢級別に層化した方が利用面からも推定面からも有効であろう。そのような層化が行なわれたと

すれば，層内での設計は抽出単位が単木からプロットに変わるだけでその理論はなんら異なることはな

い。この場合，実行上プロット内の林木をすべて成長量調査を行なうか，もしくは標本木によって測定す

るかによって推定法およびその推定の誤差の評価法も異なってくるc 次にこれらの構想を述べてみよう。

前提として，プロット内で成長量を調査する林木は樹幹析解されるか，樹高級ごとの一変数材積表が用

意されているか，または樹高ごとの樹高成長率表，形状成長率表または形状高成長率表もしくは直径に対

する直径成長率表または材積成長率表が用意されていて，伐倒できない場合は成長錐および樹高の測定に

より成長量が小さい誤差で測定できるものとする。もしこれが用意されていなければ，これらの作成をも
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成長量調査のときに行なうよう設計しなければならなし、。

A. 材積が調査対象について知られている場合

(1) プロット内の全林木について成長量調査を行なう場合

前節までに述べた方法を適用してプロット内の林木の成長量を測定してプロットあたり成長量を九

材積をねとすれば， n 個のプロットについて，

y=a+bx 

とし、ぅ回帰を作り，調査対象のプロットあたり材積 X がわかっているから，
三-

Y=a+bX 

で，プロットあたり成長量が推定でき，

Y=NY=N(a+biﾖ ................................(5 ・ 85)

で全成長量が推定できる。ここに N は調査対象の全プロット数である。その推定分散は

s二-v.r 
s: キ N'←- •••.•••.•..••• •.•• •••• ••••.••• ....(5 ・ 86)
ー叩

で，ここにおいて b の抽出誤差は無視できるものとし，

~~ =rヱ(y- ÿ)'ー{玄(Xーの (yーの}:l/Cnー 2)
Y'" l-'J J/  ~(X-X)2) 

である。したがって 95% 信頼度で全成長量は

Y土 2 S1'" 

の間にあるといえる。

また簡易には比推定を用いればよし、。すなわち，

~Xi 

を計算し，

~yi 

Y=二一-x=px .. ........ .... ........ .... ........(5 ・ 87)
~X'i 

で推定できる。この推定分散は，

ヰ =x's~

=x' r _1 でほy ~ + p'"i, x~ -2p"i, xiYi)1 
、n(n-1)X" 1 1 1 I ノ

九72 I n 't, n 、

=一二~(~y~+ p'~ X~ -2P~XiYi) ......................... .(5 ・ 88)(n-1) ¥7'/' 'r 7'" -r7"./.' 

で計算できる。 n が大きい場合は偏備を無視してよいくらいであるから計算の面から回帰よりも比の方が

森林調査では有効であろう。

(2) プロック内で成長量調査のプロットを抽出する場合
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この場合は 1 次抽出単位としてプロックを抽出し，さらにその中から 2 次抽出単位として成長量を調査

するプロットを抽出する副次抽出法である。森林調査ではいずれの単位もその大きさを同じにすることが

できる。CoCHRAN釦の理論により 1 次抽出単位のプロックを調査対象の N 個の中から n 個を抽出し，さ

らにその中に含まれる M 個のプロットから刑備のプロットを抽出して成長量調査プロットとして， そ

のプロットの成長量を y.j としよう。そのときプロットあたり成長量の推定量は，

z

J

ｭ

S

一

旬
d

一

肌
玄
山
一
一

"
守
山
『
Jっ
一

Z

-z
 

n
J
 n1l'も

で与えられる。調査対象は NM 個のプロットからなるので，全成長量の推定量は，

Y=NM� ..•..•...........••...•... .......... ..(5 ・ 89)

で与えられる。その抽出分散は，

ヱ (Yi- ÿ)' }; (�._�)2 
S2 =土i一一一一一 iH
9 m'n(n-1) n(n-l) 

ここに 3 はプロックあたりプロット成長量の全平均， Ýl は i プロックのプロット平均である。したがっ

て Y の分散は，

s;=N2Mgs;-…………………………(5 ・ 90)

で与えられる。すなわちこの場合はプロットが抽出単位となる無作為抽出と同じである。したがって実際

的には仮想的なプロックの区画を設けてそれを無作為に抽出し，それを調査区域としてさらにその中の

例個のプロットについて成長量を調査する方式である。

これはまたプロット群のあおよび材積の平均ゐを調査区域で求めて仰を荷重にしたあとゐの回

帰推定および比推定に拡張でき，全林のプロットあたり平均材積 X と全プロット個数 NMの知識を利用

すれば (1) と同様に推定量およびその分散が計算できる。この方がおそらく無作為抽出の場合よりも効率

はよいであろう。

B. 調査対象の材積も標本調査をする場合

(1) 材積調査と成長量調査を同じプロットで行なう場合

この場合は成長量の無作為抽出になる。すなわちプロットの成長量を Yi とすれば，

:;;= };Yi 
n 

でプロットあたり成長量が推定でき，

Ý=Nヲ...................................... (5 ・ 91)

で全成長量が推定される。その推定分散は，

S;=N2 ち

=N2 };缶ÿ)' ••.•......•.....•...•••...•••.•... (問〉

で求められる。

(2) 材積調査のプロットの副次標本のプロットとして成長量調査を行なう場合

調査対象の N 個のプロットの中から n 個のプロットを抽出して材積調査を行ない， プロット材績を
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X'i とする。さらに n 個の中からダ個を抽出して成長量を測定するプロットとし， n' 個のプロットの材

積を d ，成長量を y; とする。そのとき副次標本について，

y'=a+bx' 

の回帰を作仏大標本の

主=玄:Xi/也

を代入すると，

y=a+bx 

によってプロットあたり成長量が推定でき，

ず=Ny ...町. . .. ...... .. .... .. .. .... .. .. .... .. (5 ・ 93)

で全成長量が得られる。その推定分散は

ヰ =N2s;

r S;'Xf S;" -S;'Xf 1 

=N'~ 一二←ー+一二一一一」一一一ι
、叫叫'

で得られる。これは二重抽出の理論にほかならない。

これを比推定で行なえば計算は簡単となる。すなわち，小標本について，

とし、う比を計算し，

~y~ 
会=一一「一一

~x~ 

..(5 ・ 94)

ﾝ=�x ....................................・・ 0 ・ 95)

で全体の成長量が推定できる。ここに，

~Xi 

主=Æ主=N三一一
n 

は大標本で得られた全材積の推定量である。このときの推定分散は近似的に，

ここ Vこ

である。

( s;" -2�Sy''''' + �" S~， 2þSyω -Þ's~， 、
s~= N"I - + I .......・・・・・・・・・・・・・ (5 ・ 96)
晶、 n' n 〆

S♂" =ヱ(ωy'-yつ
y' 一一ヲ五n'亡二τ-

s: , =豆生乙主主
創刊'-1

品川=豆生乙互よ(y'- ÿ')
3 即 時一 1

副次標本が独立にとられる場合は森林調査では実行上用いない方がよいが，その場合の推定分散は，

( S~" -2þs作，+�' S~， þ"S~， 、
s". = N'I---'::' 十一一一|
晶、 n' n 〆
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で求められる。

材積調査のプロットの中で等確率で mi 本を抽出して成長量調査をして成長量を推定する場合(3) 

これは 1 次抽出単位のプロットの中に含まれる 2 次抽出単位の本数がプロットごとに異なる場合の副次

抽出法にあたる。

調査対象の総プロット数を N， 個々のプロットに含まれる本数を Mi とし， N から n 個のプロットを

さらにそのプロットの中の Mi 本の中から抑&本の林木を等確率で選んで成長量抽出して材積調査をし，

調査をするとしよう。森林調査では調査前にプロットに含まれる本数 Mi はわからないっしたがっていろ

すなわち，蜘正本のいろな推定法が考えられているが，その中でも次の比推定を用いるとよいであろう c

成長量 yリを測定し，その材積を Xij とすると，まず

五=さ455ytj/主35Ltj=子 MιY/子M;ii
を求め，材積調査で n 個のプロットにより推定した材積がプロットあたり

" ~Xi 

x=一一一
間

とすれば，全材積の推定量は，

文=N主=型-主 Xi
n l~l 

であるつしたがって全成長量は，

.. (5 ・ 97)Y=�x 

で推定されるうこれは偏よりがある推定量であるが，標本数が多い場合はその量は無視できるくらいであ

プロットの材積調査る"あらかじめ成長量調査木の抽出率を作業の功程とにらみあわせて定めておけば，

のときに Mi がわかるから，成長量調査本数隅t 本は現場ですぐ定まる乙この推定分散は，

.. (5 ・ 98)s;=fgsi+PSL 

で与えられる。ここに抽出率 mi.'Mるが小さくて無視できる場合には(実際にはこのようにできる)，

. , s~- 2 五sμ+�' s~ 
s-=一二一
P Mョ 悼

ここ t乙

M=立二 ~Mi
n i"'l 

s;= 主 ( TYi 一会 TyJn)'j (nー 1)
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m 
A U.. ...~ 

T町"竺と~ Xij 
1帽i j-' 

また

ヱ (Xiーの2

s;t2=  Nと二一一一一
n-l 

ここ tこ

n
 

,I1 
4
 

Z
 

"
Z
判

-x 

によって求められる。

(4) プロット内でさらに小プロットをとり成長量調査プロットとして成長量を推定する場合

成長量プロットの成長量を Yi， 材積をぬとし， n 個のプロットを抽出したとすれば，

~Yi 

五=土1一一
~Xi 

で比が求められ，材積調査プロットの材積を Xj とすれば，

主=NX=竺ミー )(1
n j ・ 1

で全材積の推定量が得られるから，全成長量は，

Y=�x .................... ................ ..(5 ・ 99)

で求められる。この推定分散は近似的に

S3Z22s;+fsL--…・………………… (5・ 100

で計算できる。ここに，

ケ巧缶子(~y~-2Þ~xy+ �2 ~X~) 

~ (Xj-X)2 

S2. =N， j"二一一-
x n(n-l) 

である。

これらの方法は層化抽出にも拡張できる。大面積調査への拡張のひとつの方法論を述べたが，いずれの

方法が効率がよいかは実験を行なってみなければ論じ難い。

第 6章固定標準地法

~ 6-1 まえがき

固定標準地は直径，樹高，形状および材積の成長量の決定および成長を支配する法則の研究，一般には

林分構造の変化の研究に用いられる。 ドイツでは固定標準地の資料を収穫表の作成に用いている。その目

的は林業研究機構の国際連合の固定標準地要綱叩には次の 2 つを掲げている。

(1) 標準的な施業法によって取り扱われた林産物の材積および価値で表わした収穫量を決定するこ

と。つまり究極的にはこれらの収穫表を作ること。
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(2) 注意深く定められた取扱い方法〈たとえば一定の間伐度〉の下に林産物の価値形成に関与する個

々の因子の成長過程を研究するとともに，究極的には到達しうる最大の総成長量を定めること。この場合

の目的に処理の良好な方法を求めることである。

固定標準地は単木的に調査研究されるのが原則であるが，単木的に詳細に調査しないで資料の分析を行

なう方法を照査法または英国ではこれを連続調査法(Contineous inventory system) という。

前章までに述べた林分成長量の推定または予測方法の妥当性は，固定標準地の観測結果と比較しなけれ

ば論じがたい。著者は北海道に，エゾマツ， トドマツ天然生林，前橋にスギ，長野にカラマツおよびヒノ

キの固定標準地を設けて観測をつづけてきたが，予測方法の妥当性をチェックするのが主目的であった。

しかしこれは長年月を要する研究であり，災害をうける可能性もあり，非常に費用のかかる仕事である。

固定標準地は前述の施業目的のための固定標準地と資源調査に関連した成長量を推定する経営目的のた

めの闇定標本地主にわけで論じたい。

~ 6-2 施業目的のための標準地の設定および測定

設定する標準地は条件が斉一であるようにすることが大切である c 1 つの固定標準地で与えられた林分

についての研究を行ないたい場合には，全林分を代表するような標本でなければならない。またいろいろ

な施業法の効果の比較研究が目的であれば比較が可能なように，できるだけ他条件を斉一にするように接

近してとる必要がある。

まず第 1 に蓄積，樹高，直径，年齢，本数，うっぺい度，樹種分布，林分の成立の治草を明らかにし，

地理的および地勢的な位置，土壌および下層土，傾斜の方向，傾斜度，地床植生などを概査しておく。気

候についても記録から調べておく必要がある。

標準地の大きさは， 用材林では原則として 0.25 ha 以下であってはならない。幼齢林(天然更新)で

は，できれば 1 ha 以下であってはならなし、。施業法が目的であると 1ha 以下であってはならなし、。フラ

γスでは収穫表作成のための標準地は次の規則を採用している。

30 年生林分では. 1 ha (2.5acre) の 4 プロット

60 

100 

// 

H 

// 2 // 

，ア 1-2 // 

150 // 2 ha (5 acre) の 1 プロット

形状は正方形が望ましいが，できねば正方形に近い矩形がよい。境界の隅は杭や石標などではっきりとし

ておく必要がある。

間伐についての研究のように試験地の周囲が試験に影響するような場合には包護樹帯を設ける必要があ

る。この試験地の周囲の林分の幅は少なくとも試験の最終に到達しうる樹高に等しいだけの距離はとって

おく必要がある。どのような場合でも 15m 以下であってはならない。処理試験の場合には，この周囲に

も同様に処理を施すことが必要であるc 試験地は設定当時に写真にとって記録して次回の調査時には同じ

位置から写真をとっておくとよL 、。

測定を行なう季節は林木の成長期間はなるべくさけて， できれば成長休止期がよ L 、 c わが国では大体

10月から翌年の 3 月までの闘がよく，欧州では 8 月中旬から翌年 5 月初旬までがよし 5 月色 6 月の前半

は時にさけるべきだとしている。

林木は針葉樹では 6cm 以上，広葉樹では 4cm 以上のすべての林木について番号づけすることが望ま
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しい。林木にペンキで書くか，ラベノレに番号を付したものを林木につけるかしておくとよい。直径測定は

直径テープがよいが，輸尺で行なう場合は胸高での測定する場所を印づけしておく必要があるc 胸高位置

は内地では 1. 2m の位置，北海道では1. 3怖の位置に白ベソキで胸高帯をまいておくとよい。直径テー

プで測定する場合は 1m閉まで，輸尺の場合は 0.5cm まで，できれば 0.2cm まで読むことが望ましし、。

単木ごとに幹級区分を行なっておくことは林木の生育過程の研究には非常に大切である。

樹高の測定はできれば全林木について精密に測定が望ましいが，樹高曲線または材積曲線を作成するた

めの標本木のみについて測定を行なうことがある。このような場合には，現地で測定資料を直径に対して

プロットして傾向がはっきりわかるまで樹高測定の本数を増すことが必要である。標本木の選び方は直径

階別本数(番号〉表を作成して，調査する本数が各直径階にわたるように系統的に抽出を行なうと便利で

ある。

標本木をできるだけ周囲の包護樹帯から選んで樹幹析解して，材積や年齢などの精密な調査を行なうこ

とが望ましい。

資料の作表や計算のやり方は，十分検討して定めておく必要がある。単木ごとにとりまとめるホーノレソ

ートカードの例を 6-1 図に示しておく。

測定の間隔は成長の早い林分では 3 年， 原則としては 5 年間隔で十分であろう。 50 年生以上であれば

10 年ごとに 1 回行なえばよい。 成長量の決定方式や第 2 回調査で本数が変わった場合(間伐木，進界成

長木，調査もれの林木など〉の処置法などは，事前に考慮しておくことが必要である。

最終測定は原則として最終の収穫が行なわれるときである。これは伐期測定と呼ばれることがあるc こ

の場合には立木は伐採されるから，できればすべての林木についての精密調査が望ましい。

~ 6-3 直径成長量および樹高成長量の計算

主副林木の分類を行なって別個に計算を行なった方がよ L 、。第 1 回測定と第 2 回測定の野帖から，定期

直径成長量および樹高成長量が計算できる。樹高に対してのとりまとめ方式は，直径に対してのそれと同

じであるから，ここでは直径に対してのとりまとめ方式を述べようつまず 1 c隅直径階ごとに 6-1 表の

ように野帖をとりまとめる。ホールソートカードに書かれていれば，この分類は非常に容易である。

6-1 表単木ごと直径階ごとのとりまとめ表

.直径階

4cm 5cm 6 C桝

|木番号 1 1拘年 1 1958年木番号 1 1湖年 1 1958年木番号 1 1抑年 [1958年
97 I 3.8 [ 3 

ニ"- ノ- ーマF 一'y 100 “ I 4 ・ 4 I 68 I 4.8 4.9 I 35 I 5.8 ふO
111 3.9 4 ・ o I 120 I 5 ・ 3 5 ・ 4 I 66 I 6 ・ 3 I 6 ・ 4

I 110 I 5.8 I 6.2 

計 12・ o I 12 ・ 3 I I 15 ・ 2 15 ・5123・ 6 I 24 ・ 5
平均 4.00 I 4.10 I I 5.07; 5.17 I I 5.90 I 6 ・ 12

この 6-1 表を利用して 6-2 表のようにして平均直径成長量を計算する5 補正差は直径階ごとの平均

直径の定期成長量を直径に対してグラフ上にプロットして，図上で平滑な曲線を引くか，または最小二乗

法で求めた値である。
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6-2 表平均直径成長量の計算

樹種
連年直径
成長量

エゾマツ

0.01 

0.01 

0.02 

樹高成長量についても同じ形式で連年樹高成長量を求め， 6-3 表のように直径および樹高成長量とり

まとめ表を作成する。

連年直径成長量は平均直径成長量をもとにして計算できる。

6-3 表直径および樹高成長量とりまとめ表

樹 種 | 直径階 |連年号手長量 I :連年丹駅長量

エゾマツ

4

に
J
V

〆
。

0.01 

0.01 

0.02 

0.05 

0.10 

0.23 

~ 6-4 材積成長量の計算

各調査時の材積を直径，樹高の二変数材積表か，形状をいれれば三変数材積衰を用いて計算し，その差

として材積成長量が計算できる。樹高が標本で推定される樹高曲線を用いた場合は，結果的には一変数材

積表の使用と同じであるから，むしろ直径から材積を求める一変数材積表を標準地に対して固定しておい

た方がよい。そのときには直径階別本数表が各調査時に作成されていれば，直ちに材積成長量が計算でき

るし，樹積ごと，樹類ごと，材積ごとの成長量の計算も可能である。理想的な場合は，伐倒木の資料で一

変数材積表を作成しておくことである。旧来の標準木法が各調査時の材積の推定に用いられたことがあ

る。いずれにしても，材積を標本により推定すれば第 1 回調査時に Sj の抽出分散があり，第 2 回調査時

に S: の抽出分散があれば， その差， すなわち成長量の抽出分散は sî+ s; である。 たとえば材積が

第 1 回調査時に (400土 40) m3， 第 2 回調査時に (500土 40) 耐で推定されたとすれば，成長量の推定誤差

は，

(500-400)土ゾ面耳石

=(100土 64) 刑8

すなわち，おのおのの調査で 10% 程度であっても，成長量の誤差は 64% と大きくなることは十分考慮

にいれておかなければならない。計算された成長量は， 1ha あたりで表わしておくと比較のためには便利

である。

~ 6-5 照査法

大面積の成長量を推定するためには，今まで述べた固定標準地法は，費用と時間がかかるので，実行が

困難である。したがって単木的に固定せずに，単なる毎木調査の継時の差によって定期成長量を決定する

方法がとられる。これは計算される成長量には，いろいろな誤差が導入される可能性が大きい。正確な結

果をうる方法をフランスの GURNAun'田 (1847) が提唱し，後に 1880 年スイスの BIOLLEY がスイスのノ

イエムペノレグ州フラーペノレ森林に応用したc これが照査法で， 英語ではこれを連続調査法(Contineous
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inventory system あるいは R閃urring inventory method) と呼んでいる。 この方法は立木の測定を両

調査において一様なやり方で行なうために，輸尺測定の場合は測定位置に印づけをしておくことが必要で

あるコ印づけは測定の度ごとに新しくベンキでぬりかえておく。また枯損木や伐採木は正確に測定してお

かなければならない。 GURNAUD は Tarif (欧州で用いる一変数材積表〉を用いて進界成長量の計算も可能

にした。本法は直径成長量をもとにして材積表成長量を推定するもので，林分表法と似たところがある。

具体的な例について次節からその方法を説明しよう。

~ 6-6 照査法による直径階ごと直径成長量の計算

単木的な成長量を調査しないで，定期的な直径成長量の計算を行なう方法を 6-4 表および 6-5 表に

示す。 6-4 表は調査期間中に，伐採したり枯死したりした林木がない場合の方法で. 6-5 表は枯死また

は中間伐採があった場合に用いる方法であるJ 直径成長量の計算は将来の本数表を予測した林分表、法 u

4-3 )と同じである。すなわち~ 4-3 で述べた直径階の中の本数分布は一様で，計算された直径成長量

と同じ割合ですべてが成長するという仮定にもとづいた式を用いて進級本数を計算するこすなわち R を

次の直径階に進級する本数. n を直径階に属する本数. I を定期直径成長量. a を直径階の幅としたとき

によって計算するわけである。

標準地の大きさは 0.4ha であったミ

R=_!_. n 
a 

6--4 表の (2) ， (3) 欄はそれぞれの調査時の本数で，直径は大きい方から小さい方に上から下に書いて

ある。進級する本数は上の大きな直径階から始めて計算する o 1948 年には 18cm は 1 本もなく， 1953 年

には 1 本あるから， 進級本数は 1 本である。 これは (4) 欄に 18 c酬と 17 c怖の聞に 1 と書いてある。

17 c別には 1948 年に 1 本あり，それが l 本進級したから (5) 欄の 17cm の原級本数は O である。以下

6-4 表直径階ごとの連年直径成長量の計算

胸高直径 同2 設|習5F 設|進吋原州警!?1噌皇ID.R，D.Eホ11 震予
C押も

18 。

l 
。

17 2 。 3 3 1.000 
16 2 2 

2 
。 4 4 1.000 

15 3 3 
2 

l 4 6 0.667 
14 7 10 

2 
5 7 17 0.412 

5 
13 9 9 

5 
4 10 18 0.556 ((0.1 1 o1) ]

12 5 2 。 7 7 1.000 0.20 
11 5 13 

2 
3 12 18 0.667 0.133 

10 17 18 
1 日

7 21 35 0.600 0.120 
9 20 19 

11 
9 21 39 0.538 0.108 

10 
8 19 25 

16 
9 26 44 0.591 0.118 

7 30 24 14 26 54 0.481 0.096 
6 26 29 

10 
16 23 55 0.418 0.084 

5 32 36 
13 

19 30 68 0.441 0.088 
4 47 53 

17 
30 40 100 0.400 0.080 

23 
3 88 91 

26 
65 49 179 0.274 0.055 

2 99 77 4ホ2 73 30 176 0.170 0.034 

メ口L 計 410 414 313 824 0.380 0.076 

(注〉 勺 平均進級本数の倍÷継時調査の合計本数

*2 進界成長本数=414-410=4 (4 欄の最後の数字をチェック〉
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同様にして (4) 欄 (5) 欄を作りあげ， 2c削に進級してきた本数は 4 本で，これが進界成長本数にあたり，

(3) 欄と (2) 欄の差 414-410=4 本と一致していて，計算のチェックとなる 2 進級成長本数が多〈て原級

本数が負となる場合の例は 6-5 表に示そう。

次の段階は (6) 欄と (7) 欄で，これは期間中に各直径階から進級する本数とその直径階に進級してくる

本数との平均本数である。実際にはこれらの平均の倍で計算を行なうから， (6) 欄は平均進級本数の倍

(D.R) すなわち (4) 欄の相隣れる直径の進級本数の和， (7) 欄は (2) 欄と (3) 欄の和で継時調査の合

計本数 (D.E) である。 (8) 欄は D.R を D.E で割ったもの，すなわち D.RfD.E が与えてあり，こ

れが直径階ごとの定期直径成長量である。 すなわち R=D.R， n=D. E, a=l にあたるわけである。 (9)

欄は (8) 欄を期間 (5 年)で割ったもので連年直径成長量である。

直径階ごとの連年直径成長量の傾向を知るには直径階 (1 欄〉に対して，連年直径成長量 (9 欄)をグ

ラフ上にプロットして平滑な曲線を引し、て推定する。 この際 D.E がその点の荷重となる。 D.E が小さ

いと直径成長量の正確度は劣るので，そのような直径階の成長量はカッコがつけてある。

次に，中間に伐採した林木や枯死した林木があった場合の連年成長量の計算方法を説明しよう。この場

合には，直径階ごとの期間中の伐倒したり枯損したりした本数が必要である。

伐倒木の直径は，調査の印づけの時に測定すればよいが，最も簡単な場合は，第 1 回調査直後に伐倒さ

れるか，第 2 回調査前に伐倒が行なわれるかの場合である。

前の場合には，印づけをした林木を第 1 回調査から差し引く，後の場合には，第 2 回調査に加えればよ

い。中間で伐倒される場合は次のようにして計算を行なう。ちょうど期間中央で伐倒された場合は，期間

中央までの前半は直径成長量は存在するが，後半は存在しない。すなわち伐倒木はその半分は第 1 回調査

後に伐倒し，残りの半分は第 2 回調査前に伐倒したと考えるのが合理的である。 したがって直径階ごと

6-5 表 中聞に伐採が行なわれた場合の直径階ごと連年成長量の計算

3 12 

18 。 。 l 。; l 1.000 
17 。 2 。 2 

3 -l l4  2 2.000 
16 。 2 。 2 -3: 8 24 4.000 
15 3 3 3 3 

5 
-2 16 6 1.667 

5 
14 4 10 4 10 

11 
14 1.143 

13 6 9 6 9 
14 

-5 I 25 15 1.667 
12 6 2 6 2 -8 I 24 B 3.000 
11 8 13 B 13 

10 
-2: 25 21 1.190 

10 11 18 11 18 
15 -4' 37 29 1.276 

9 24 19 24 19 
22 2 I 39 43 1.907 
17 

8 23 25 23 25 
19 

6 36 48 0.750 
7 25 1 。 24 24 24 

19 
5 38 48 0.792 

6 30 I l 29 29 30 10 39 59 0.661 
5 30 3 2 36 27 38 

20 7! 51 65 0.785 
31 

4 51 5 3 53 46 56 
41 

15 72 102 0.706 

3 86 5 3 91 81 94 
2542本

40 95 175 0.543 
2 124 9 6 77 I 115 I 83 61 1 76 198 0.384 

合計 431 24 15 ; 596 836 0.713 

〈注) *進界成長本数=429-407=22 (8 欄の最後のこの数字をチヱツク〉

連年直径

成長量

(cm) 

13 

((0o.m1回〉]
.30 
.16 
.14 

((00 .1670]>
.30 

0.119 
0.128 
0.091 

0.075 
0.079 
0.066 
0.078 
0.071 

0.054 
0.038 

0.071 
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に，伐倒した木の半分は第 1 回調査から差し引き，他の半分は第 2 回調査に加えるc それと同様なことが

期間中のどのようなときに伐倒されても適用できるc たとえば調査期間を 10 年として， 4 年目に伐倒し

たとすれば，伐倒木の 6/10 を第 1 因調査から差し引き ， 4/10 を第 2 回調査に加えるc この場合の例を 6

-5 表に示す。またこの例は直径階の縞以上に成長するので，原級本数が負となる場合である。

~ 6-7 照査法による材積成長量の計算

材積成長量の計算に必要な資料は，最初と最後の調査の本数表，伐倒記録および一変数材積表である。

樹種ごとまたは樹類ごとの計算を行なうのが普通であるが，大抵の目的には針葉樹，広葉樹別で十分であ

る。一変数材積表が樹種ごと，または樹類ごとに作られていれば別個に計算した方がよい。しかし不必要

に樹種を分けることはできるだけさけた方がよい。照査法では経営に適した 1 つまたは 2 つの一変数材積

表を用いるのが普通である c 6-6 表は広葉樹の 1. 2ha の 1 小班の計算例を示す。材積表は樹種を組み合

6-6 表定期材積成長量の計算

胸高直径

(c伽〉

本数(本〉

調査時
lヲ48年
9 月

| 調査時
伐採木 I 1956年

I 3 月

234  

6
4
2
0
B
6
4
2
0
8
 

q
4
っ
“
つ
ム
内4
1
i
1
A
1
a
1
4
T
i

2 
4 
7 

31 

78 
180 
349 
834 

1,908 

3 ,392 

2 ,827 

4 
11 

56 
111 
266 
589 

1.603 

0

0

4

1

5

2

8

 

1

1

4

3

2

2

1

 

-
A
A

せ
ぷ

u
k
d

合計 2.461

1 ha あたり I 2.051 

1 0.426 
0.350 
0.288 
0.230 
0.180 

0.136 
0.100 
0.069 
0.045 
0.027 

0.426 0.426 

0.920 
1.980 

7.616 
11.100 
18.354 
26.505 
43.281 

110.182 

91.8 

1.152 
1.610 
5.580 

10.608 
18.00ﾒ 
24.081 
37.530 
51.516 

150.503 

125.4 

0.460 

1.360 
1.000 
3.063 
5.895 
11.475 

23.226 

19.4 

進界成長量を含む定期材積成長量=150.503+23.226-110.182=63.547 

進界成長本数=3.392+622-2.461 = 1.373本制，同材積=1.373 x 0.027 =37 .071 

初期材積の定期材積成長量=63.547-37 .071 =26.476 

連年 1 ha あたり進界成長量を含む材積成長量=7.6m8 制

連年 1 ha あたり進界成長材積=4.4m3

連年 1 ha あたり初期材積の材積成長量=3.2m3

(注) *1. 1956 年の 8c例階の全本数+伐採木本数=1. 908+ 425 = 2 .333 であるから，直径の下方限

界を越えて進界した木(1.373 本〕は 8cm 階にあると仮定している。

*2. 定期成長量を 7 年 x 1. 2ha=8.4 で割ったものC

わせて 1 つの材積表を使用したc 中間に伐採が行なわれた場合の例であり， 1 ha あたりの値についても計

算されている。

照査法のすぐれているところは，直径階ごとの材積成長量が計算できることであるs この数値例をふた

たび 6-6 表の資料を用いて 6-7 表に示そうっこの計算の第 1 段階は，直径成長量の計算に用いた方法

と同じである。進級本数を直径階ごとに計算し，原級本数は第 1 回，および第 2 回調査に同じ材積である

から，進級した各林木の材積はつぎつぎの直径階の単木あたり材積差だけ増大する。したがって進級本数
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6-7 表 直径階ごとの定期材積成長量の計算

2 3 4 

26 l 

24 
22 
20 

4 
3 

4 

18 
B 

11 31 
9 

16 49 
29 

81 
14 104 

61 
183 

12 235 362 
140 

10 495 871 
267 

8 1,229 2 ,029 643 

2 , 197 3 , 570 
-2 ,197 

進界成長本数= 1 ,373 

5 

-1 
2 
20 
43 
95 

228 
659 

6 7 

0.426 
0.350 

0.070 

0.288 
0.062 

0.230 
0.058 

0.180 
0.050 

0.136 
0.044 

0.100 
0.036 

0.069 
0.031 

0.045 
0.024 

0.027 
0.018 

材積
成長量

(m') 

8 

o. 
o. 

2. 
4. 
6. 
11. 

232 
50 

276 
96 
40 
08 
74 

初期材積の定期材積成長量=26.476

初期材積の年あたり lha あーっ勺山8
たり材積成長量 u ・ b 川

(注) *伐採は最初の調査後 2 年自に行なわれた。期間の長さは 7 年であるから伐採木の 2/7 を第 2 回

調査に加え， 5/7 を第 1 回調査から差し引く c

6-8 表

初期材積 定期材積成長量 連年材積成長量 材積成長率

(m') (桝') (例') (%) 

大径木 (21 c間以上〉 0.426 。 。 。

中径木 (13"'-'21 c例〉 21.616 4.154 0.593 2.7 

小径木 (7"'-'13 cm) 88.140 22.322 3.189 3.6 

計 110.182 26.476 3.782 3.4 

に (7) 欄に示す材積差を乗ずれば. (8) 欄の直径階ごとの材積成長量をえ，その合計が全材積成長量であ

る。

材積成長量を望む直径級に分割して表わすことができる。連年材積成長量を初期材積の百分率として成

長率で表わすと使利である。{?JJを 6-8 表に示しておく。第 5 章で指摘したように，照査法では樹高曲線

または材積曲線は各調査時ごとに作成してその誤差を評価しておくとよい。

~ 6-8 照査i去による成長量の正確度

同じ面積を繰り返し調査して成長量を決定する場合の正確度は，調査そのものの正確度によるこMEYER制

は測定の偶然誤差の主な原因を分析した結果，次のことがわかった。

断面積の百分率誤差，すなわち断面積の標準誤差を断函積の百分率として表わしたものは，いろいろな

直径をもっ林木に対して約 12% であり，このほかに補正を行なっていない輪尺を用いると系統的な誤差

を生ずるが，それは断面積の約 1% ぐらいしかない。したがって照査法のように林木の成長量を第 1 固と

第 2 回の直径測定の誤差をもとにしてきめるとし. 5"'-'10 年間隔で測定が行なわれたとすると，そのとき

の成長量は断面積の差の標準誤差として，断面積の、/12可122 =17% ぐらいあることが推定される。材

積成長量の誤差はこれより少し大きいくらいであろう。単木あたりのこの誤差は最終的には定期断面積成

長量そのものの割合で表わされよう。定期成長量が大きければそれだけ期間の長さも長いことはもちろん

である。 6-8 表は 10 年間隔に対する成長量の百分率(したがって連年の断面積成長率の 1% ， 2%, 4~百，
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6% に対して〉で表わした断面積の標準誤差を示したもので，近似面積は acre で表わされていたものを

1 ha に換算したものであるつ 単木の成長量(測定本数 1 本〉の百分率で表わした断面積成長量の標準誤

差は，林分断面積の百分率で表わした同じ誤差よりもかなり大きいτ これは 10 年聞の成長量は林分断面

積の 1/5 以下であることから明らかである" 10 年間の成長量に対してのものが表示しであるが， 5 年間

でのものは，百分率誤差は 2 倍となろう。表で明らかなように 100 本以下の林分であれば，繰り返し調査

にもとづく成長量の決定は偶然誤差が非常に大きいから， 良好な結果はえられないことがわかる。 6-9

表は近似的な値であるが，照査法を実際に適用して，同ーの条件で起こる一番極端な場合を示している。

単木を固定する固定標準地での成長量の決定はこの表よりは正確である。おそらく本衰の値の半分ぐらい

になろう。

6-9 表 繰り返し調査にもとづいて計算した断面積成長量制の百分率誤差(照査法)*'

断面積成長量の百分率制
、， , 、，

170 85 42 
50 0.1-0.2 24 12 6 
100 0.2-0.4 17 8 4 
200 0.4""-'ﾜ.8 12 6 3 
500 1-2 8 4 2 

1 ,000 2-4 5 2 
2 , 000 4-8 4 2 l 
5 ,000 10~】20 2 

10 , 000 20-40 2 

(注) *1 材積成長量の百分率相対誤差は，断面積成長量の百分率誤差より少し大である。

*2 単木に印づけして mm まで測定した固定標準地は本表の誤差の約半分になる。

*3 定期成長量の百分率の計算は 10 年間の成長量にもとづくものである。

28 
4 
3 
2 

*4 正確には，断面積成長量の百分率で表わした断面積成長量の標準誤差である。輸尺は正しく

補正してあると仮定している。

~ 6-9 固定標準地の結果を用いた成長量公式の作成

固定標準地の観測によってえた資料を用いて，他の林分の成長量の予測に利用できる方程式を作ること

ができる。これは BUELL3) (1945) が直径分布にもとづいた異齢林の成長予測に用いた方法である。かれ

は設定後 6 年日に第 2 回測定をした北部ジョージヤの松と広葉樹の混交林の 10211聞の標準地の資料を用い

て検討した。この概略を紹介しよう。

単木の定期材積成長量を g とすれば，これはその直径 D の函数で表わされる。

すなわち，

g=a+bD+cD' 

標準地全体が N 本あるとすると標準地全体の定期材積成長量は

G=玄g=aN+b(玄D)+c(};D') 

で表わされる。多くの標準地の G， N , D の資料を用いて最小二乗法により a， b, c 主しヴ定数をきめる

ことができるO

固定標準地の定期材積成長量は，残存木の成長量 S， 枯損木の材積 M および進級成長した材積 I の

成分にわけることができるつすなわち，



n
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G=S-M+l 

S, M, 1 についても G と同じように次のように表わすことができる。

S=a.N+b.~(D)+c.~(D2) 

-M=a.N+b.~(D)+c.~ゆっ

[=a.N+ba~(D)+ca~(D') 

これら 3 つの方程式の和が

G=aN+b~(D)+c~(D2) 

である。ここで個々の成分の係数の和は G の係数に等しし、。すなわちたとえば，

a=a.+ぬ+a.

BUELL の前述の標準地資料を用いて，最小二乗法で定数を計算した結果"は，年あたり bd.ft の単位で成

長量を表わすと，次のとおりであった。

S=0.355 N-0.0887 ~(D) +0.01285 ~(Dつ

-M=1.556N-0.1725 ~(D)+0.00210 ~(Dり

[=10.078 N-0.8271 ~(D) +0.01264 ~(Dり

合計して

G=11.989N-1.0883 ~(D)+0.02759 ~(D2) 

これを用いると，予測したい林分の acγe あたり平均の N， ヱ(D) ， ~(Dつを上の方程式に代入すると

S， M，[および全成長量 G が予測できる。また単木をもとにして，直径階ごとにそれぞれを計算しておけ

ば，林分の直径階別本数表がわかれば，それを利用して成長量の予測が簡単にできる。すなわち N= l，

D およびかを各直径階について計算して上式にいれて S， M, [ および G を求めると 6-10 表のとお

りである。この表の成長量は与えられた直径をもっ林木の成長量ではなくて，むしろ林分の成長量への与

えられた直径をもっ林木の平均の効果を示すものである。

本表を用いて，ある林分の成長予測をしたい場合には，その林分の単位面積あたり直径階別本数がわか

れば直ちに成長量を計算できる。すなわち 6-11 表の acre あたり本数を f とすれば，各成分の 6-10 表

の値に f を乗ずると，成長量が直径階ごとに計算され，合計するとその林分の予測成長量となる。

したがってこの林分の成長量は

6-10 表 林分の定期連年成長量への与えられた D.B.H をもっ

平均木の寄与 (BUELL の資料〉

成長量の成分

D.B.H 
残 存 枯 損 進級成長 全純成長量

(i昨〕 年あたりボードフート

10 0.75 0.04 3.07 3.86 
12 1.14 -0.21 1.97 2.90 
14 1.63 -0.45 0.98 2.16 
16 2.23 -0.67 0.08 1.64 
18 2.92 0.87 -0.71 1.34 
20 3.72 -1.05 -1.41 1.26 
22 4.62 -1.22 -2.00 1.40 
24 5.63 1.38 -2.49 1.76 
26 6.73 -], 51 -2.88 2.34 
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6-11 表 Acre あたり定期連年成長量への与えられた度数分布の寄与

成長量の成分

D.B.H acre あたり
残 存 枯 損 進級成長本 数

(f) 
年あたりボードブート

10 5.5 4.1 0.2 16.9 21 
12 4.3 4.9 -0.9 8.5 12 
14 6.0 13.4 -4.0 0.5 9 
16 5.2 15.2 4.5 -3.7 7 
18 3.8 14.1 -4.0 -5.4 4 
20 2.4 8.9 -2.5 -3.4 3 
22 1.3 8.3 -2.2 -3.6 2 
24 1.0 5.6 -1.4 -2.5 
26 0.7 4.7 -1.1 -2.0 

三日h 計 30.7 79.2 20.4 5.3 64 
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残存木の成長量= 79ft. b. m 

枯損木 // = -20 // 

進級成長木 // 5 // 

全 車市 成 長 量= 64ft. b. 刑

である0

~ 6ー10 経営目的のための固定標本地

われわれが経営する森林を保続させるための経営計画の基本となるものは全蓄積および成長量であるc

ある事象において蓄積を推定するために標本地を設けたとしよう c 次の時期における蓄積とその関の成長

量を推定したい場合には第 5 章の理論がここにも適用されよう。すなわち第 5 章で述べた記号y が第 2 の

事象の材積. x が第 1 の事象の材積になり，次の時期の材積を知るための標本地が第 1 の時期の標本地の

副次標本である場合の推定法および現在材積の標本地と次の時期の材積の標本地とを独立に抽出し，その

一部をダブらせる場合の推定法がそのまま適用されよう。これらの理論により第 2 の時期の森林母集団の

蓄積およびその差としての成長量が有効に推定されよう。相関係数は 0.9 以上であるので副次標本は15

""'30，%で十分であろう。たとえば 2.000 個の標本地であれば固定する標本地は 300-600 個である。

HOLL2叫が述べた標本地は， 独立にとられた場合よりは同じものを再測した方が相関があるだけその抽

出誤差が小さくなることを指摘している。たとえば，第 1 の事象の平均材積を丸第 2 の事象のそれを

ゐとすれば，差の分散 sLJgt土独立にとられれば，

s;トE2=s;1+s;2
同じ標本地の場合には，

s: _ =s:. +s:. -2r12S_ s 
XI-X2 .'tl %2 %1 %2 

となり 27125h sh だけ小さくなることを述べているが，これは第 5 章の一般論の l (2) の場合にほかなら

ない。森林調査ではある時期の材積と次の時期の材積の棺関係数は相当高いので成長量を推定する (5 ・ 22)

の i (2) を用いて計算し. (5 ・ 18) の 3ω でその時期の蓄積の推定を行なう方法が有効であろう。

わが国で行なわれている経営計画区のサソプリングにこのような方式をとりあげることを強く要望した

い。このような固定標本地の測定はできるだけ直径，樹高の精密測定が望ましいが，それができない場合

には材積曲線を各事象で作成して直径から材積を算出する照査法の計算方式をとるのがよいであろう。
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摘要

本論文の目的はいままで系統だった研究が行なわれなかった林分成長量の推定および予測の方法を，自

然的な短期間の推定および予測を主体にして明らかにすることである。短期間についてのこのような方法

を明らかにすることは，合理的な森林の経営計画にとって重要な問題であるばかりでなく，長期間のそれ

らの問題の基礎的なものであることはいうまでもない。

短期間の林分成長量の予測には，過去の成長量の推定がもととなる。その方法は，われわれが成長量を

知りたい林分に対して表や他の類似林分の結果から間接的に推定する方法と，樹幹析解や成長錐などによ

り直接的に推定を行なう方法とに大別される。このような方法は，前者は直接的でなく表により間接的に

推定を行なうことによる誤差があり，後者においては 1 事象の材積調査の場合においても費用と労力の面

から全林を調査することができないときは標準木法や標準地法または標本木法や標本地法で推定しなけれ

ばならないことが多いが，標準木法や標準地法は全体を調査しないための標本抽出誤差は評価できないけ

れども，標本木法や標本地法は客観的にその推定の正しさや標本抽出誤差を評価できるし，科学的な調査

の設計が可能であるc 成長量の調査は l 事象の材積調査のような静的な調査ではなくて， 現在および過

去，もしくは現在および将来の 2 事象の材積調査およびその差としての成長量の推定という問題が生じ，

費用および労力の面から到底全林にわたって 2 事象の調査を行なうことは不可能であろう。したがって，

標本木や標本地による 2 事象の動的な標本調査の立場からこの手段を解明してゆかなければならない。こ

のような観点から本論文はまず第 1 章で林木および林分の成長を概括的に説明し，第 2 章~第 4 章までは

いままで内外で行なわれていた同齢林や異齢林に対しての間接的および直接的な推定や予測の方法をとり

まとめ批判し，第 5 章において上述の動的な標本調査の立場から林分成長量の推定や予測の問題を理論と

実例でもって解明した。本章で述べられる方法は，今後森林調査における林分成長量の推定や予測に対し

ての科学的な調査設計において有効な手段であると思考される。最後に第 6 章において林分成長量の推定

や予測の基本的な手法である固定標準地法を，施業巨的のための固定標準地法と経営目的のための固定標

本地法とにわけで論じられている。 後者はまた筆者の主張する第 5 章の推定の理論が有効に適用されよ

う。さらに各章について概略の説明を行なえば，次のとおりである。

第 1 章においては林木および林分の成長を概括的に述べ，成長量の種類についてはわが国のそれと米国

のそれとの関連を明らかにし，第 5 章で展開する継時事象の標本調査法を用いる林分成長量の推定の場合

に必要な胸高直径樹皮係数，断商積樹皮係数，幹材積樹皮係数を提案し，成長率に関しては基準にする因

子が現在，期間中央，過去によってその値が異なり，それら成長率を材積成長率と関連させて用いる場合

に期間中央を基準に用いると有効であることを理論的に明らかにした。

第 2 章においては同齢林分の成長および収穫の間接的な推定や予測の基礎である収穫表について基準収

穫表と疎密度収穫表との相違を明らかにし，収穫表の作成のもととなる林分密度と地位の定義につレて論

じ，いろいろな基準収穫表をもととした成長量の予測方法をとりまとめ，それらを実例でもって明らかに

し， BRUCE と SCHUMACHER が提案した収穫表における林齢を消去した平均断面積直径をもとにした成長

予測表の作成法および使用法を紹介し，このような予測表の有効性を論じた。

第 3 章においては異齢林分の構造および成長量の推定と予測の方法を MEYER のいわゆる直径分布の統

計的分析の方法を主体に述べ，理論的な直径分布から異齢林の構造型を定めて，その変化を予測する方法

をとりまとめた。前章で論じた疎密度収穫表とも呼ばるべき DUERR と GEVORKIANTZ が提案した成長予
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測表の作成法の概略を述べて，異齢林に適用して成長量を予測する場合に有効な方法として推奨した。

第 4 章においては第 5 章で展開する成長量の標本調査法の前提として直接的に林分成長量を推定したり

予測したりする方法をとりまとめた二まず最近ドイツでも LOETCH らによりすぐれた方法としてとりあげ

られている MEYER が提案した成長錐による直径成長量の直径に対する回帰を用いて推定した値をもとに

して材積差法によって材積成長量を求め，標本抽出誤差を評価する方法を天城国有林の実例でもって系統

的にこれを説明し批判したっついで直径階別本数分配表および直径階別直径成長量の知識を利用して将来

の本数分配表を予測し材積成長量を予測する方法を林分表法としてとりまとめた。長期の予測においては

進界成長量および枯損量の推定が問題となるc この問題についても概略ふれておいたτ また SPURR の提

案による断面積成長量と樹高成長量を別個に予測し，林分形数を一定として材積成長量を予測する二段法

を現場で使用できるような形にとりまとめ，わが国の収穫表より樹高別地位別樹高成長量表の作成の可能

性を示した。成長率による推定の方法としては PRODAN が提案した KRENN の材積表を用いて SCHNEIDER

定数 h を定めて予測を行なう方法を紹介し，最後に断面積平均木による従来の標準木法に今後とってかわ

ると思われる EぉED の提案による材積平均木の直径を推定する方法を述べ，これを現場で容易に利用でき

るような形の計算図表を作成してその使用法および成長量および材積の推定法を長野のカラマツ固定標準

地の資料で明らかにした。

第 5 章はいわば本論文の主体であり，林分成長量の推定や予測を行なうための森林調査においては費用

と労力の面からどうしても全林木の測定は不可能であり，必然的に標本木法や標本地法を採用せざるを得

ない。このためには有効な調査計画に必要な理論的な方法の展開を必要とするっすなわち 1 事象の静的

な標本調査に対して 2 事象の動的な標本調査(継時事象の標本調査)法がこの場合に採用されなければな

らないつまず林分成長量の推定を行なう場合の手段を現在事象の材積が全林毎木されてし、る場合とされて

いない場合とにわけでおのおのの場合について過去事象の材積推定の手段をあらゆる可能な場合にっし、て

系統的に分類し，ついでこれらの分類に応じて理論的な過去事象の材積推定および差としての成長量の推

定および標本抽出誤差の評価方式を展開して公式化したコさらに 0.4 ha の 53 年生スギ林分の標準地内で

行なった 40 本の樹幹析解木の資料をもとにしてこれらの理論を実際的に明らかにした。また現在事象の

材積推定に樹高曲線や材積曲線が実際には多く使用されているが，現在のそれらを現在および過去の両事

象に用いると林分成長量は過小評価となり，別個にそれらを適用すれば良好な推定が行なわれることを実

例で示し，成長錐の挿入方向についての検討は，傾斜方向，それに直角方向，平均直径の方向の 6 方向に

ついて錐片の資料をとり，おのおのの場合について林分成長量の推定を行なったが方向による差は認めら

れなかったがいずれも過小推定であることを明らかにし，標本木の現在事象および過去事象の材積に推定

の誤差がある場合の過去事象の林分材積の推定および差としての成長量の推定およびそれらの標本抽出誤

差の評価法を WALD の独立変数および従属変数の両方に誤差がある場合の回帰の理論を適用して新しい

推定方式を展開した。 っし、で第 4 章で述べた SPURR の二段法を標本調査の立場からその抽出誤差を比お

よび回帰推定の形に変形して評価する理論を提案するとともに実例でもってそれを明らかにした。また第

1 章で概略述べた成長率による林分成長量の推定方式を実例で明らかにしているC すなわち，材積成長率

(Pv) を直径成長率 (Pd) ， 断面積成長率 (Pb) ， 樹高成長率 (ph) ，形状成長率 (Pf)， 形状高成長率 (Phf)

で表わす 8 とおりの方法と成長率を現在，期間中央，過去を基準にした場合のおのおのについて検討した結

果 2Pd ， Pb , bdPd (んは直径対材積の一変数材積式の回帰係数)， bPb (b は断面積対材積の一変数材積式の
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回帰係数〉であを推定した場合はいずれも過小推定になり，必 +P"f， 必 +P，， +Pf (必は補正直径成長

率で直径成長率を断面積成長率に変換したもの)， Pb+P./tf, Pb+P，.+ρf はほぼあに近い値を示すが，期

間中央を基準にすれば最後の 2 つの推定は完全にれに一致することを示し，いままで測樹学でいわれて

いるゐ=れ+P"+Pf は期間中央を基準にしたときのみ成立し，現在を基準にすればれくれ+仇+Pf， 過

去を基準にすればれ>れ+仇+ρf であることを指摘した。これらの分析にもとづいて各種成長率を推定

する有効な方法を提案している。また直径と直径成長率の関係から直径成長率を推定し，それを材積成長

率に変換して材積成長量を推定する方法についても検討を加えている。最後にこれまで展開してきた標本

木法の理論を大面積調査における標本地法，および標本木法と標本地法との組合せに拡張した場合に考え

られる可能な調査の設計に対して林分成長量の推定およびその抽出誤差の評価法を具体的な公式によって

明らかにしている。

第 6 章においては林分成長量の研究には基礎的な問題である固定標準地法について述べている。施業目

的のための固定標準地法についてはその設定方式，調査資料のとりまとめ方式，照査法による資料のとり

まとめ方式を明らかにし，資源調査の標本地の一部を固定して次期の資源調査の材積推定および差として

の成長量の推定を行なう経営目的のための固定標本地法を提案してこれもまた第 5 章の理論が適用されな

ければならないことを強調している。
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Research on the Estirnation and Prediction Methods 

of the Stand Incrernents 

Masahisa NISHIZAWA 

(R駸um�) 

The author has conducted investigations for the purpose of establishing the estimation 

and prediction methods of the stand increments in a minimum of time by sampling methods. 

In Chapter 1, he has suggested the bark coefficients of diameter, basal area and volume. 

Growth percentage varied its value according to the standard times, i. e. present, past and 

middle , and it was proved theoretically that growth perc巴ntage by the middle period was 

superior to the others in the stand increment survey. 

In Chapter 2, he has summarized the various methods of estimation and prediction of 

the even-aged stand. 

In Chapter 3, he has summarized the various methods of estimation and prediction of the 

uneven-aged stand. 

In Chapter 4, the direct estimation methods of the stand increments, such as those studied 

by many other authors, were summarized systematically and an alinement chart which was 

conveniently used in the increment survey was constructed. 

In Chapter 5, he has developed the estimation methods of the stand increments by the 

successive sampling methods. The results obtained were as follows: 
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1. When the present volumes .of a11 trees '(numbers of tree N) were investigated in a 

stand: If sample trees 叩， were sampled from the population stand and both present and 

past volumes were investigated by stem analysis, the past stand volume were estimated by 

means of the regression estimate of sample tre四 together with the information of the present 

stand volume. The estimation variance was evaluated sufficiently by N2 s~'x，/n' in the 

forest survey, where s~叩 is residual variance in regression. The stand increment was 

estimated by the di任'erence of the present and the estimated past stand volumes, and its 
estimation variance was identical with the one of the past stand volume. (~ 5-3) 

2. When the present volumes of a11 trees were not investigated in a stand: In this. 

case, the fo11owing two sampling methods were applied. 

i. Sma11 sample trees, those of which the past volumes had been investigated, were 

subsampled from large sample trees, that is, those of which the present volumes had been 
investigated. In this sampling method, the past stand volume might provide a basis for 

estimating by means of the double sampling method by regression. The stand increment 

was estimated by the di百'erence of the two estimated stand volumes. And the author conc1uded 

伽t this estma tion variance was su伍ciently shown by Nqs;Fuin'+(1-b)2s;}, where b is the 

regression coefficient in the sma11 sample. 

ii. Sma11 sampl巴 trees were sampled independently of large sample trees. In this samplｭ

ing method, the partial replacement of the sa:m:ple was effective and the application on the 

forest survey in this case was as fo11ows: In the stand increment survey Or forest resources 

survey, sample trees or sample plots were sampled from population at first occasion and then 

oUT desired items of the second ocasion might make it possible to estimate by the partial 

replacement of the sample. The author indicated the formulae of this estimate and change 

(increment). Of special signif�ance are the formulae of change covering the fo11owing three 

types. 

i(l)=C.(x'- ÿ') 十 (1-C.) (x" -ÿつ

i(2)=x'-�' 

i(3)=x-� 

where x' , �' are average volumes of sample trees which have been sampled in common on 

two oc氾asions.

x" , �" are average volumes of sample trees which have be巴n sampled not in common 

on two occasions. 

x, � are average volumes of ov巴ra11 sample trees. 

C. is a constant determined by the correlation coefficient of x, y and the percentage 

of replacement. 

The efficiency of those three estimates was as fo11ows; 

V{i(l) }<V{i(2) }<V{i(3)} 

where V shows variance. 

In the stand increment survey, the estimation of i (2) was sufficient. (~ 5-3) 

3. The author verif�d the theories obtained above by 40 st疋m analysis data of Sugi 

(C:η'pto例eria D. DON) in Ôdawara, Tochigi Prefecture. (~5-:-4) 
4. When the stand increment was estimated by the increment borer instead of the stem 

analysis, we had to us氾 the diameter-height or diamett認可olume curves. He indicated the 

stand increment was underestimated, when the present curve applied to the past by the 
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above data but when we used the past and present curve on both occasions, we had an 

appropriate estimate. (~ 5-5) 

5. When we estimated the stand increment by the increment borer, both estimations of 

past and present volumes contained errors. The formula of increment estimate and its 

variance in this case was indicated and its validity verified by the above data. (~ 5-5) 

6. The two-way method proposed by S. H. SPURR from the point of view of ratio and 

regression methods was discussed and those formulae verified by an example. (~ 5-6) 

7. When growth percentage of volume (pv) was estimated by growth percentage of 

diameter (Pd) , basal area (れ)， height (p,.), form (Pf) and form-height (PV). Verification 

was made by the theory and the stem analysis data that if the standard time was middle 

period, it consisted of ム，=れ +P，.+Pf， p"くれ+仇+Pf in the present and p ，，>か+仇+ρf in 

the past. Also developed were the various estimation methods of れ. (~ 5-7) 

8. The author developed the above theories of sample trees to the estimation by sample 

plot and combination of sample trees and plots in large scale forest survey. (~ 5-8) 

In Chapter 6, the permanent sample plot procedure for the purpose of working and 

management of forest was discussed. In the permanent sample plot procedure for the purpose 

of manag巴ment， we have to apply the theories of sampling methods on successive occasions 

in Chapter 5, and this fact was emphasised. 
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現地検討実地後の林
Forest zhプ型会実質図
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