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前 承

1949年 より1954年 まで年1回 あて胸高及樹高を毎木につき測定 した6ケ の永久標準地

については2回 に亘つて九大演習林報告に発表した.*5年 間の成長量が一応明らかになつ

たから此等の資料を用いて成長量の固定を試みたものである.

永久標準地は九大粕屋演習林に点在し観測結果は第1表 に示す通 りである・

第1表 永 久 標 準 地 一 覧 表

第1表 は観測結果に若干の修正をほどこしてある.そ の理 由は第2回 報告でなしたよう

に前の測定値が後の測定値を上廻るような例がい くつか認められたか らである.其 他誤謬

とみ とめられるものを除いてある.そ の内訳は第2表 の通 りである.

各林分毎に1954年 の材積iから1949年 の材積 を差引いた ものを定期5ケ 年間の成長量 と

した.

*林 分成長量測定報告(第1回)木 梨,西 沢.宮 島.九 大演習林報告第18号

同(第2回)木 梨,九 大演習林報告第25号



第2表 誤測並びに伐倒木(樹 幹析解)

(Ⅲ以後の取扱では,こ れから更らにE林 分において成長量の甚しく不審と思われる資料を6本 ぬ
いて504本 とする)

そして1949年 以降枯死したものを負の成長量 とみなし前の正の成長量か らこの負の成長

量を差引いたものを実質成長 とみ とめた.枯 死量は1949年 或は枯死当時の材積をもつて示

す.第3表 がそれである.

第3表 枯 死 量 表

以下の計算において枯死量に僅かの差があるのは1949年 時のもの及1949年 以降のもの

をもちいたための差であ り,叉1949年 時の材積 も計算途 上で誤謬を修正したNめ である.

(枯死量には断面積回帰の場合は1.910を,其 他では1.932を 用いたが便宜的なもので大し

た理由はない)

内成長量(Ingrowth)に 関する考慮は各林分共測定当初から6cm以 上であつたため

取扱われておらない.因 みに内成長量とは測定開始時,測 定最小限界直径以下であつて後,

測定期間中に測定対象にまで成長 したものを指すが こ勾ではそれに該当するものはない.

1回 帰標本の計算例

上述の各林分は個樹の成長量が既知の成長量母集団とみなされるから,各 林分か ら夫々

20個 の無作意標本をぬきそれを1組 として5組 宛計30組 の無作意標本を抽出した場合の

計算実例を示すと次の通 りとなる.

回帰 としては断面積 と成長量を用いた.こxで は1954年 の断面積 と生木のみの生長量を

とつている.母 数の計算数値 として第4表 に相関係数 回帰係数がかNげ られている.



第4表 母木目関`係数(ρ),母 回り帝係数(B)

各林分から無作意に抽出した場合の実例は第5表 に示す通 りである.術 母集団として用

いた各林分の1949年 における直径,樹 高,及5ケ 年間材積成長量(1949年 ～1954年)は

附表の通 りである.

第5表20本 か らなる回帰標本の成長量推定値

B林 分 スギ(真 の成長量0.0491m3)

D林 分 スギ(真 の成長量0.1189mS)

E林 分 スギ(真 の成 長 量0.2639m:3)



G林 分 ヒ2キ(真 の 成長 量0.0507m:s)

II林 分 ヒ ノキ(真 の成 長 量O.0670m:s)

1林 分 ヒ ノキ(真 の成 長 量0.1386m:s)

各林分の回帰標本(No.1)を 図示すると第1図 の通 りである.

回帰による誤差を

を用いて各林分毎に計算すると第6表 の通 りである.こxに 砺 は回帰より求めた成長量

の平均値,s;は 成長量の不偏分散,ρ は相関係数,2Vは その林分の全本数,nは 標本数

でこxで は20本 である.

第6表 で示 されるように林令の低い方が概してslは 小さく且 ρが高い.従 つて推 定

誤差は林令の低い方が小 さいが,平 均成長量も小さいので誤差率はかな り高い.標 本回帰

の実際の計算から得 られ る値もほN"こ の誤差率に近い.E林 分はs量 が最大で叉且林分は

ρが最小であるため他林分に比し夫々誤差が大きい.成 長量の推定において成 長 量の分

散と相関係数の大さに着 目することが必要である.



第1図NO.1回 帰 標 本 図

第6表 回 帰 に よ る 誤 差

成長量の頻度分布は第7表 に示す通 りである.

図示すると第2図 のようになる.左 偏性の右に長い裾を引いた頻度曲線 となる.平 均値

もoも 林令と共に増加の傾向を示しEを のぞいては変異係数はほx・50%附 近にある.分 布

の巾は林令が高 くなるにつれて大 きくな り且つ右に移動する傾向がある.従 つて平たい分

布曲線に変つてゆく.

成長量標準偏差,平 均値,及 変異係数を示す と第8表 の通 りである.

断面積 と成長量 との回帰係数の有意差検定を行 うと第9表 の通 りである.

第9表 で示すようにE林 分はB,G,H林 分 と著 しい差をあらわしている.従 つて夫 々

の林分毎に成長量式を計算すべきであるが,こxで は一応6ケ の林分を総括 して計算を試

みた.



第7表 成 長 量 の 頻 度 分 布



第2図 成 長 量 頻 度 分 布



第8表 成長量標準偏差,平 均値,変 異係数表

第9表 回 帰 係 数 のt検 定

重 断面積 回帰 に よる成 長式 の固 定

断面積のみによる林分成長量の固定は十分精確 とはい 瓦難いけれども,取 扱いが簡単で

あ り断面積の推定も簡易になされ うるか ら一応この立場か ら上述の6永 久標準地の資料を



固定してみた.

今gを 断面積,Zを 成長量とすると単木につき

この場合Zは5年 間の定期成長量であり α,bは 常数 となる.

成長量Zは5年 間の生木成長量Sか らこの間の枯死量Mを 引いた ものであるから

としS及 一Mを 同様の回帰式 として

とお いて各林分 の,S,-M,Zを 表 示 す ると第10表 の通 りであ る.

第10表 生木成長量,枯 死量,成 長量一覧表(M3)

生木についての最小自乗解は

これから導かれる式は

同様の計算を枯死量について行 うと



(1)十(2)よ り

(3)式 を5で 除 す と1年 当 りの成長量 とな る.

推定式 と実測値を比較すると第11表 に示す通 りである.

第11表 推定式 と実際の値 との対比

上表で示すように個 々の林分への適合は必ずしもよくない.枯 死量が此の場合一定の法

則性を示してお らないためによる.し かし全体 としてはほ ゴ妥当な予測がなされていると

思われる.本 式における単木当り推定量を第12表 にか 瓦げる.林 分の直径階別本数が既

知の場合の計算例を第13表 にかNげ た.

断面積Gの 代 りに直径の二乗 と樹高の積に よるD2Hを 独立変数 として回帰式 と考え

た所謂Combined-variableを 用いた場合を示す と次の通 りとなる.

で断面積の場合より僅かに良好 となる.

皿 拠物線式による推定

資料の うち特にE林 分中の成長量の異常なもの(測 定上の誤 りと思われ る)を さらに6

本すて 製全資料504本 について

の形におい て計算 を こNう みた.式 中Zは 成長 量,Nは 本数Dは 直径 α,b,cは 常

数 とtる.前 と同様 にSを 生木 成長量,-Mを 枯 死量 とす る.

(1)十(2)よ り

とな る.最 小 自乗法 に よ り



断面積式

第12表 断面積回帰より成長量推定表(5ケ 年)



第13表G林 分 に 適 用 し た 計 算 例

飯 盛 檜

第14表Combinedvariablemethodに よ る推 定 値



第3図



Z=S-M・=0.027225N-一 ・0.001490D十 〇.OOO242D2

とな る・生木の場合 のminS=1.211438と な り断面積及Combinedvariableの場合 よ

り小 さい・上式 を図示す ると第3図 の よ うにな る.直 径 の小 さい所 では 曲線 の性質上そ り

上つ て適合が悪い こ とがみ られ る.

勉 物線の公式に よつた場合 の推 定値 と実測 値の対比は第15表 に示す通 りであ る.一

第15表 推 定 式 と実 際 の値 との 対比

断面積回帰の場合より僅かに誤差率が減少する.

単木について夫 々の成長量を計算 すると第16表 のようになる.

第17表G林 分 に あ て は め た 場 合



第16表 拗 物 線 式 に よ



る 単 木 の 成 長 量 表



IV重 回帰に よる推定

重 回帰 の計算 のため次の6変 数 について相 関係数 及平方和 を計 算す る・(第18表)

独 立変数 相関係数

直 径Dx・ryl

樹`高Hx2r}・1

年 令Ax3r}・:1

直 径D2x.Ir}・4

(直径2乗)× 樹 高D2HX,,ri'r,

成長 量z=Y

第18表 林 分成長量に対する平方和,積 和の計算

(註1:平 方和,2:補 正項,3:残 差平方和及び積和,4:3の 平方根,5:相 関係数)

(1)4変 数 回帰の場合

直径 の2乗D2,樹 高H,年 令A及 成長量Zを4変 数 と した 場合 の重 回帰推定式 を

計算 す る.



第18表 よ り相 関係数表 を作 る.こ の場合D2をX置,HをX,,Aを 急,Zをyと

す る.

回帰式を

とお くと正規方程式は

よ り

(1),(2)式 を 夫 々b'rs.12の 係 数 で 除 し,そ れ 等 と(4)式 か らb'}3.12を 消 去 し・つ い

でbtn).12を 消 去 し て,

を求めて

従つて回帰式は

を 得 る.此 の場合 の 重 相 関 係 数 は 上 表 か ら

R?=(O.8997)(0.9688)十(0.6780)(一 一一〇.1714)十(0.5937)(0.1078)

==0.8716-O.1162→ 一().0640=0.8194

R=O.905

残 差 平 労 和 の 代 りに



成長量予測式 として

乏7(Z)==0.0156N十 〇.OOO32'(1)2)-0.0041Z'(H)一 ←0.008:'〔A)

を得 るが各林分 につ いて計算 す ると第19表 の通 りで ある.

第19表 重 回 帰 式 に よ る 推 定 値(1)

(2)6変 数 の場合

直径,樹 高,年 令,(直 径)2及(直 径)2× 樹 高 と成長量 との6変 数 よりなる重 回帰式 を

最小2乗 解 に よつて求 めた結果 は

Σ(Z)=0.07532N十 〇.010137.Σ'(D)-O.0162886X(H)-O.00040021X(A)

一{-0.00009713乙 Σ7(D'2)十〇.0000040665.Σ(D2H)

とな る.此 の場合 の重相 関係数

R2=(0.3290)(0.8538)一(O.1873)(Q.6780)一(0.0539)(0.5939)十(0L3676)(O.8997)

十(0.4069)(0.8768)

==O.8094

か らR=O.8997と な り4変 数の場合 と殆ん ど等 しい.こ の式か ら推定 され る成長量は第

20表 の よ うにな る.

総 括

成長量(5ケ 年定期 成長量)の 既知 の永 久標準地測定 値に対 し

Σ(Z)==αN+Σ(G)1

Σ(Z)=α2V+Σ(D2H)1

Σ(z)=α 〈r十bΣ(1))一・十cE(D2)瓢

Σ(z)=αN+bΣ(D2)+cΣ(H)+4Σ(11)Iv

Σ(z)=αN+bΣ(D)+cΣ(H)+d2s(A)+eΣ(D2)+fΣ(D2H)v

な る5つ の回帰式 を用 いて推 定 した結 果は夫 々次 の よ うな数 値を得 た.但 しこxで は枯死



第20表 重 回 帰 式 に よ る 推 定 法(2)

量 に つ い て は 考 え な い.

1Σ(Z)=・O.0112ハZ十2.7595.Σ(G)

[Σ(Z);0.038254N十 〇.00009118Σ(Z)2H)

UΣ(z)=二 〇.030572>-O.00208X(1))十 〇.000276X(Z)2)

lV£(Z)=O.01559612N十 〇.00025344Σ(D2)-O.00409928£(H)

十 〇.00081213Σ(A)

V」 Σ(Z)=o.07532N十 〇.010137」S(D)-O.0162886Σ(H)-0.OOO40021X(A)

十 〇.00009713Σ(D2)十 〇.OOOOO40665」 Σ7(1)2H)

と な つ た が,そ の 推 定 の 誤 差 を 最 小2乗 解 に お け るMinSよ り表 示 す る と 次 の 通 りで あ

る.

からIVが 最小であるがその差は極めて僅かである.計 算の煩雑さは Ⅳ,Vで あつて

1は 計算自体は簡単でも断面積になおすこと叉 豊で も同様D2Hを 作ることにめんどうさ

がある.

樹高の測定の不完全さを考え且つ一度この様な式が決定された地域において使用が可能

なれば璽が最 も好 ましいこと 凡なる.そ れは樹高を使用せず且つ直径或は平均直径を知れ

ば林分の成長量がおさえ られるか らである.

重回帰の因fと してこNに は直径樹高のみに限定 されているがこれは将来,よ り本質的



因子に結合されねばならぬ.こ の様な推定予測式が作られるためには,対 象地域に対し適

当な永久標準地の設定 と合理的な測定継続が望まれ る.

枯死量は実際 人工生育林では天然に生じるものは特殊の場合を 除いて極めてす くないよ

うであるし叉本例においても一定の傾向を認め難い.人 為的な減少も此の様な形で考えて

見ることが出来るであろう.こ れを要するに断面積による回帰 より樹高 と直径2乗 の積が

や 、すぐれさらに直径 の曲線回帰は更 らに有効である.重 相関の形式としては更 らに地力

因子及気象因子の導入が望 ましいこと箋なる.

本報告の計算に従事 された奥野敦子嬢並び に大学院学生林重佐君 の助力に謝意 を表 す

る.
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附 表 永久 標 準 地資 料表(直 径cm,樹 高m,材 積 成 長量m3)

B上 ノ山 スギ 林令18n=103(中 枯死木1)



D新 建 スギ 林令27n=66(中 枯死木なし)



E新 建 ス ギ 林 令65n・=60(中 枯 死 木1)



G飯 盛 ヒ ノキ 林 令24n=106(中 枯 死 木1)



H新 建 ヒ ノキ 林 令35n=・109(中 枯 死 木3)



1荒 平 ヒ ノキ 林 令50n=60(中 枯死 木 な し)



    REPORT OF OBSERVATION ON STAND INCREMENT  (3) 

             Prediction Formulae of Stand Increment 

                          Kenkichi KINASHI 

(Resume) 

    With six permanent sample plots for measuring stand increment, five 
methods of regression estimation are studied. First, the regression based on 

the basal area is tried ; second, the combined variable method ; third , the 
curvilinear regression of diameter ; fourth, the multiple regression based on 

squared diameter, height and age ; and fifth, the multiple regression of 6 vari

ables (D2, D, H, A and D2H) are computed with 504 sample trees of the 

permanent sample plots. 
   These permanent sample plots were established in the Kyushu University 

Forests in 1949. 

   The growth period is five years, and the species are Sugi and Hinoki. The 

abovementioned five regressions are solved by the method of least squares and 

their accuracies are compared. 

   The most accurate method is the multiple regression method and the least 

accurate one is the simple regression method based on the basal area . But 
the basal area method is simpler than the others and the difference in accuracy 

between the most accurate method and the least accurate one is not big . The 
combined variable method is a useful method and the curvilinear regression of 

diameters is more useful and should be recommended . The multiple regression 
method is not applicable unless there are many other factors . 

   Numerical results are presented in the present report .


