
森林総合研究所研究報告 第 14巻 2号 , 2015

Bayesian estimation of tree diameter–height relationships involving species differences and measurement erro
ITÔ, H.

74

図 1．各樹種についての胸高直径および樹高の測定値の平均 
(点 ) と、推定された胸高直径－樹高曲線 (実線 ) 、
および樹高の 95%信用区間 (灰色の領域 )

パラメーター D、σD、σH、σ、σa、σh、σHMAX の事前
分布は [0, 1000]の一様分布とした。また、loga、logh、
logHMAX事前分布は平均が 0、標準偏差が 100の正規分
布とした。

Stanのモデリング言語により記述したモデルをリスト
S1に示す。4本のマルコフ連鎖を用いて、各鎖について
35000回の繰り返し計算をおこなったが、最初の 5000回
は使用せず、後の 30000回から 30回ごとに各パラメー
ターの事後分布のサンプルを採取した。Gelman-Rubin統
計量と、各マルコフ連鎖の軌跡を目視することにより、
収束を判断した。
計算により得られたサンプルから求めた Gelman-Rubin
統計量はすべてのパラメーターについて 1.04より小さ
く、また各マルコフ連鎖の軌跡も十分に重なり合ってお
り、計算結果は定常分布に収束していると考えられた。
樹種差を含めない平均的な最大樹高の対数 logHMAXの事
後平均は 2.83、95%信用区間は 2.49～ 3.23と推定され
た (表 S2)。この事後平均の値は樹高 16.9 m程度に相当
する。樹高の測定誤差のパラメーター σHの事後分布の
平均は 0.03と推定された。この値は、測定値が真の値
の 0.94～ 1.06倍の範囲におさまる確率が 95%であるこ
とをしめす。胸高直径の誤差の標準偏差 σDの事後分布
の平均は 0.50となった。これは、胸高直径の誤差が±
0.98 cmの範囲にある確率がおよそ 95%の確率であるこ
とに相当する。

樹種ごとのパラメーターの事後分布の平均および 95%
信用区間を表 S3にしめした。事後平均から予測される
各樹種の最大樹高の予測値はスギ (Cryptomeria japonica) 
で最も大きく 31.9 mと推定された。次いで大きかった
のはコナラ (Quercus serrata) で、23.8 mであった。一方、
最も小さかったのはネジキ (Lyonia ovalifolia var. elliptica) 
で 13.2 m、次いでカナメモチ (Photinia glabra) で 14.0 m
であった。各樹種の測定値と、パラメーターの事後平均
により予測される胸高直径 –樹高曲線と、樹高の 95%
信用区間とを図 1にしめした。各樹種の最大樹高の事後
平均はおおむね妥当な値が得られたと考えられる。ただ
し、信用区間の幅は広く、かなりの不確実性が認められ
た。とくに、サカキ (Cleyera japonica) やヒサカキ (Eurya 
japonica)、ネズミモチ (Ligstrum japonicum) などでは、デー
タが得られていない部分が広く、こうした箇所では事後
平均は事前分布に近くなり、信用区間は幅が広くなって
いると考えられた。
以上の結果をまとめると、各パラメーターの事後平均
にはおおむね妥当な値が得られており、拡張相対成長式
のモデル化として今回のモデルは妥当であると考えられ
た。ただし、不確実性を減少させるためには、さらに大
きなサンプルサイズや、幅広い樹木サイズからのサンプ
リングが必要であると考えられた。
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In western Paraguay, the dry forest is a typical forest type 
and is characterized by predominant xeromorphic species such as 
Aspidosperma quebracho-blanco (Spichiger et al. 2005). Ceiba 
chodatii, a deciduous tree with a swollen, bottle-shaped trunk, is 
also a characteristic of the dry forest communities in Paraguay 
(Gibbs and Semir 2003). We had already developed allometric 
equations to estimate the tree biomass in the major Paraguayan 
eco-regions including the dry and humid Chaco regions (Sato et 
al. 2015). However, our established models are not suitable for 
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estimating the biomass of the bottle-shaped Ceiba tree (Photo 1). In 
this study, we aimed to develop Ceiba-specific biomass estimation 
models in the dry forests of western Paraguay.

To develop allometric equations, destructive samplings were 
conducted in Mariscal Estigarribia (21°59′S 60°37′W) and La Patria 
(21°23′S 61°29′W) in Gobernación de Boquerón. We selected five 
Ceiba trees ranging from 6.4 cm to 107.3 cm diameter at breast 
height (Table 1). After felling, we measured the tree height (H) 
with a tape measure and divided the aboveground biomass (AGB) 
into leaves, branches, and stem. Tree stumps, root with diameter 
≥ 2 mm and soil under the tree crown area were excavated with 
heavy machinery. The stumps were separated into AGB and 
belowground biomass, each of which was weighed. Furthermore, 
we calculated the stem volumes by Smalian’s formula. We 
developed allometric models involving two independent variables: 
D (cm) and H (m) and applied linear models to log-transformed 
data. Stem volume (Vstem; m3), dry weight of  total biomass 
(Total; kg), and AGB (kg) were dependent variables. Because 
log-transformed data lead to bias in biomass estimation, back-
transformed results were multiplied by a correction factor (Sprugel 
1983). Samples were collected in July 2013 at La Patria and in 
October 2013 at Mariscal Estigarribia. Details of the sampling sites 
and methods are described in Sato et al. (2015). 

Although model 1 had a high coefficient of determination   
(r2 > 0.98, P < 0.0001;Table 2), the inclusion of H (model 2) 
improved the fit for all three dependent variables. As a result, the 
best models for C. chodatii are:

Vstem  = 0.000117*(D2H)0.8387

AGB = 0.0224*(D2H)0.8688

Total  = 0.0585*(D2H)0.8151

Our models represent the first attempt to develop allometric 
equations, including belowground parts, for C. chodatii. Although 
our sample numbers were limited, the models provide relatively 
low errors in AGB and total biomass estimation (<5%; Table 2) as 
compared to the results using the Chaco Seco models developed 

Photo 1. Bottle-shaped trunk of C. chodatii in Mariscal 
Estigarribia, Paraguay.

パラグアイ西部チャコ地方に生育する Ceiba chodatiiのアロメトリ式
佐藤保、斉藤昌宏、Delia RAMIREZ、Lidia F. PÉREZ DE MOLAS、鳥山淳平、門田有佳子、清野嘉之、Emigdio HEREBIA、
Edgardo DURÉ VERA、Jorge David RAMIREZ ORTEGA、Mirtha VERA DE ORTIZ、
Received  17 February 2015, Accepted  4 March 2015
1)  Department of Forest Vegetation, Forestry and Forest Products Research Institute (FFPRI)
2)  Bureau of Climate Change, FFPRI
3)  Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Asunción (UNA)
4) Research Coordinator, FFPRI 
5)  Instituto Forestal Nacional (INFONA)
* Department of Forest Vegetation, FFPRI, 1 Matsunosato, Tsukuba, Ibaraki, 305-8687, Japan; e-mail: satoo@affrc.go.jp  
森林総合研究所森林植生研究領域　〒 305-8687 茨城県つくば市松の里１



森林総合研究所研究報告 第 14巻 2号 , 2015

Allometric equations for bottle-shaped tree (Ceiba chodatii) in the Chaco region, western Paraguay
SATO, T. et al.

76

by Sato et al. (2015). Using the Ceiba models in combination with 
the established eco-region models (Sato et al. 2015) could reduce 
the uncertainty in biomass estimation in Paraguay.

We thank Ms. Damiana Mann and the staff of INFONA for 
coordination in sampling. Field work was assisted by the technical 
staff of the Centro Forestal Alto Paraná, INFONA. This study 
was supported by “The emergency project to develop the structure 
of promoting REDD action” of the Forestry Agency, Ministry of 
Agriculture, Forestry and Fisheries, Japan.

Table 1. Size, dry mass of each component, and stem volume of the sample trees.

Table 2. Results of regression analysis for allometric models of C. chodatii in western Paraguay.

Sample ID
DBH 

 (cm)

Height 

 (m)

Dry weight (kg) Stem volume 

(m3)Stem Branch Leave Root Total

PA3 6.4 6.1 2.70 0.18 0.01 2.24 5.12 0.0131
ME5 29.0 8.1 39.49 1.96 0.27 32.07 73.79 0.1261
ME6 72.7 8.7 186.11 18.39 0.67 59.33 264.50 0.8510
ME7 107.3 10.8 519.53 201.51 6.29 255.73 983.05                        2.5410
ME8 33.7 7.4 48.70 7.17 0.24 47.36 103.47 0.2493
Sample ID code: PA (La Patria); ME (Mariscal Estigarribia)

Model Equation a0 a1 r2 CFa RSEa AICa Error(%)b

Aboveground biomass (kg)
Model 1 ln(AGB) = a0 + a1 ln(D) -2.5627 1.8947 0.987 1.0278 0.234 3.13 4.60
Model 2 ln(AGB) = a0 + a1 ln(D2H) -3.8178 0.8688 0.992 1.0170 0.184 0.69 2.88
Chaco Seco Modelc ln(AGB) = a0 + a1 ln(D2H) -1.5833 0.8391 0.964 1.0457 654.00

Total biomass (kg)
Model 1 ln(Total) = a0 + a1 ln(D) -1.6863 1.7779 0.982 1.0343 0.260 4.16 5.84
Model 2 ln(Total) = a0 + a1 ln(D2H) -2.8631 0.8151 0.987 1.0254 0.224 2.67 4.33
Chaco Seco Modelc ln(Total) = a0 + a1 ln(D2H) -1.3360 0.8379 0.968 1.0397 501.09

Stem volume (m3)
Model 1 ln(Vstem) = a0 + a1 ln(D) -7.8902 1.8317 0.981 1.0392 0.277 4.80 6.54
Model 2 ln(Vstem) = a0 + a1 ln(D2H) -9.0929 0.8387 0.982 1.0365 0.268 4.46 6.18

a CF: correction factor, RSE: residual standard error, AIC: Akaike information criterion.
b Error (%) = 100 × (biomasspredicted – biomassmeasured) / biomassmeasured
c Chaco Seco Model for AGB and Total were developed by Sato et al. (2015) excluding Ceiba data.
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