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1緒 言

　立木の直径測定において胸高を申心として上下10cmの所の直径と一胸高直径との間に

は私が先に地蔵松原で行った実験結果によると有意差が認められたから（1）常に胸高より高

い所叉は低い所の直径を測定する時には直径測定値にbiasを生ずる事になる．しかし実

際の測定に：おいては常にで定高にて測定する事は現場での普通の調査では不可能に近く或　繍
　　る
点を申心として上下に大体一様な割合で測定せられるものと考えられる。（厳密にはこの

測定高の分布の形状を究明せねばならぬが，ここでは一応一様分布と仮定した）叉直径を

任意方向で測定するとこれらの誤差が重畳せられる、故に測定者が遜る高さを中心として

或る範囲上下を同’じ頻度で測定し叉測定方向は任意にとられる場合の誤差を明らかにし・

この中心高が胸高とどの位biasすれば有意と認められるかを確め実際の測定における基

準を定める事にする．

　　　　　　　　　　　　　　　II試　　　　料

　試料は1953年5月20日熊本県菊池郡水源村大字菊池最高，菊池深葉国有林3林班り小

班（菊池営林署管内）スギ49年生（最小直径12cm，，最大直径50cm，最低樹高18m，

最高樹高23m，平均樹高20エn）人工林においてとられたものである、この林分は直径級

により群状に集っており，それは大体において25cm以下，25cm以上の二つの型にわけ

られるのでこの二つの階層において25cra以下を2ケ所，25cエn以上を3ケ所（1ケ所

1において20本）計5ケ所100本を任意抽出し，抽出木につき測定高と’して正確に100，110，

120，130，140cmの箇所に印をつけ各々の測定高につき最大直径と最：小直径をmm迄輪尺

で読み，その平均直径を真の直径と見徹した．（この時の．biasについては第1報参照）抽
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出木100本中4本は樹幹が不規則であった為棄却し，残りの96本を試料として用いた、

III理 論

　今測定点附近におけ’る樹幹曲線を直線と見徹し（厳密には直線と見徹す事は出来ず特に

胸高直径が大になるにつれて根張りの影響を受けて胸高より下部の方が上部の方よりも急

傾斜である事が認められるが，ここでは簡単にする為に直線と見徹した．この為に最：小二

乗法解によるσは曲線と見徹した場合よりも稔大になる事は免れない。）．或る高さh，

に：おける真の直径をdユ，：h。なる高さにおける真の直径をd。とするとFig．1より明ら

かな様に

Fig．　1．

比

毎乳1

　　　」

　di－d，＝2tana（h2－hi）

ここでαは樹幹曲線と幹軸との傾斜角である．

　．’．d2＝di－2tanct（h2－hi）

　ここで簡単にする為に若しも同一林分の樹木について

はすべてKunzeの幹曲線を有しγ＝2と仮定するとα

はすべての樹木について同一となる．故に

　　tan　a＝A

とおく，叉hズh、は或る基準高と実際の測定高との偏

　　差で

　　　h，一h，＝1　di

　　とおくと

　　　da　＝　2Al
趣

ここで1は一翻布であると仮定したから平均値・，分編㊥；÷（12十σ12）縦

　　う確率変数である．然し（1）式は実際のdataについては厳密に成立たず誤差を含む．

　故に（1）式は

　　　d2＝＝di－2（A十e）1

　　　　＝d，一一2Al－2et　，　（2）
となる，ここで・評均値・，分数は懇のdat・高小二難肌塒の聖釜（＝＝

　♂）で表わされるものである、今（2）式においてd，に△dユ，Aに△A，1に△1の誤

　差があると仮定するとd，の誤差△dsは

　　　d2十△da＝d1十△d，　一2（A十A△）（1十△1）一2（ε）（1十△1）

　　　　　　　＝：di十Adi，一2Al一一2AAI一一2AAI－2AAAI－2el－2eAl

　　　　．’．　Ad，＝Adi一一一2AAI一一一2AAAI－2eAIV（d，）

　　　　　　　＝V（d，）十4A2V（1）十4V（A）V（1）十4V（s）V（1）

　　　　　　　＝V（d，）十4V（1）（A2十V（A）十V（e））　（3）

　ここでV（d，）は

　　〔A〕任意方向の直径をとる時
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　　　（a）Sampling調査の時には第一報の記号を用いて

　　　　V（d・）一V（d・）＋古（節＋ゆ　　dl・はd・の真の直径

　　（b）台木調査の時には
　　　　　　　　　　　　　　v　　　　V（di）　＝　一」1｝一　（R2　＋aR2）

　　（c）三木調査の時には

　　　　V（d，）＝　十t　（Rza）

　〔B〕真の直径を測定する時には

　　（a）　Sampling調査の時

　　　　V（d，）tV（d，t）

　　（b）毎木調査及び上木調査の時には

　　　　V（dユ）二〇

　V（A）はAの分「散

　V（ε）はaS

vのは÷（ア＋・e・）

である．故に（3）式は

　　V（d，）＝　V（d，）＋　一43一一（72＋o，2）CA2＋V（A）＋02）　（4）

となる．（4）式のV（d）には其時の調査：方法に応じた上述の値を入れればよい・

　以上の理論は前述の通り同一林分の樹木についてはすべてKun　zeの幹曲線を有しγ＝2

という仮定の上に立っているのである．しかし笑際の林分においてはKUnze式は許され

るとしてもγは2ではなく特に同地位における同令人工林等においては樹高は晦同一

であり，従って胸高直径の大なる物ほど梢殺で従って胸高直径の小さい物ほど完満な形状

を呈するものである．このdataをとった林分において地上1．O　mの点の直径と1．4m

の点の直径との差を図示してみると：Fig，2の如く明らかにこの傾向がみられる．この様

な場合には上述の（1）（2）（3）（4）式を用いるとAの誤差は大となり適当ではな

い．故に次の様に考えなければならない．：Fig．2より胸高直径が大になるにつれて1・0皿

の直径と1．4mの直径との差は大になっている故胸高直径が大になるにつれてαが小に

なっている事になる，この胸高直径とαとの関係は直線関係とみられる故に（1）式に

相当する式はこの場合には

　　d2＝　di－2（a十bdi）1　（1　）t
となる．ここでa，bは夫々常数である．然し（1）’式は実際のdataについては厳密に

成立たず誤差を含む．故に（1）’式は

　　d，＝di一一一2（a十bdi十e）1　（2）r
となる．ここで・評均値・，艦醸際のdataを最小二乗陣し塒の聖夢（一

σ2jで表わされる物である．今（2）ノ式においてd1に△d，，　aに△a，　bに△b，1に△1
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の誤差があったと仮定するとd，の誤差△d，は

　　d2十△d2・＝dl十ムd1－2〔：a十△a十（b十△b）（d1十△d1）十ε〕〔1十△1〕

　　　　＝dt十Adi－2（a十Aa十bdi十bdi十Abdi十AlAdi十2）（1十Al）

　　　　＝di－2al一一一2bdil十Adi－2a“1－2AaAi一一2bdiAl－21AdiAt－2bbdiAl一一2AiEsdiAt

　　　　　－2ε△1－2△al一一21△dエ1－2△bdll一一2△1△dil－2el

　　ムd2　＝ムdエ　一一（2a△1十2△a△1十2bd，△1十2b△d1△1十2△bd，ム1十2△b△d1△1十2ε△1）

　∴V（d2）二V（d，）十4V（の〔a2十V（a）十b2d17十b2V（dユ）十d，2V（b）十V（b）V（d，）十V（ε）〕

　　　　　＝＝　V（d1）十4V（1）〔V（d1）｛b2十V（b）｝十a“・十V（a）十bzad12十d12V（b）十V（ε）〕（3y

前述と同様に

　　V（d、）は其の調．査方法により前述の様に変化する・

　　V（a）はaの分散

　　V（b）はbの分散

　　v（1）は÷（ア＋・の

　　V（ε）は、a2

である．故に．（3）’式は

　　V（d2）＝＝V（di）＋｛；（」i＋oe2）CV（di）｛b2＋V（b）｝＋a2＋V（a）＋b7d，2＋d，’V（b）＋02）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　）r
となる。

IV数値的結果
前述の様にここで用いたdataをとった林分は樹高の略，等しい林分であるので全樹木



について同一の樹幹曲線を用いる事は出来ず胸高直径が大になるにつれて梢殺の傾向が見

られ，叉γ≠2であるので皿の理論の項でのべた（1）’（2y（3），（4），等の式を用

いな．ければならない．a，　b及びV（a），　V（b），　V（ε）を求める為に（1）’を変型して

　　d，一一d2＝2（a十bdユ）l

　　dユーd2

　　　　　　＝a十bdi　（1　）’　　　2J

とし（1）’につき最小二乗法解を求める．このdataは一本の樹木につき：LO，1．1，1．2，　1．3，

・；4・m’の5ケ所におい殖径を瀧しているが厳密には・本の樹木につし・て一亜i評の

値購しく・なし・しかし前述の仮や様にここでは・本の蹴についてはd1湯d・の値は

等しいとしている為にこの伽榊・さとしたdl高ﾌ値の平均値を以てその樹木の樹

鞭斜鱒ちd冝Eとした．その時にはこの平均のdチの値に醐らかに誤差を

生ずる．この分散を各樹木につき求めてそれを胸高直径に対応して図示するとFig．3の

如くなり，胸高直径の大小にかかわらず晦一定の関係がみられる．故にこの値はすべて

Fig．　3．
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同一の重みを持つと仮定する．叉dユの測定値は最大直径と最：小直径との平均値であるの

で誤差はないものとする、Deming氏の新しい最小：：二乗法により（1）’式のa，　bを求

めると

　　a　＝　一一　O．oo15

　　b　＝　O，QOO5

となる故

　　f！1，SilSI；ld2一一一　＝一一〇．ools＋o，ooos　d，　（s）

となる・この酪をk轍，胸離径をy車貞にd1薰�ﾆつ姻に入れるとFig・・4

の如くなり，この直線はよくあてはまっている事が図からも明らかにみられる．（5）式

を（1）’の型に戻すと

Fig．　4．
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　d，＝＝d，一一2（一一〇．OO15十〇．OOOsd，）1

となる．：叉

　min．　S＝o．Oo255

となる故

　aext2　＝　O・OOOO2713

（6）
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　　Cii　＝　O．12323

　　C，，＝O．OOO13　’　　　　　．　・　，　　　　　i
　．：V（a）　＝O．ooooo334

　　V（b）　＝　O．OOOOOOO4

となる．叉胸高直径を測定する場合，胸高を中心として約10cm上下を一様に測定するも

のとすると

　　V（X）一期矧ぎa3　V（ア）一・．3469

故に平均直径29．6cmの測定高の胸高を申心とし10cm上下の変動による分散は

　　V（d，）＝V（d，）十4（o，3469）（V（d，）｛（o．ooo5）2十e．ooooooo4｝十（o．eols）X十〇．OooOO334十

　　　　（O．OOO5）2（29．6），Z十（29．6）2（O．OOOOOOO4）十〇．OOOO2713）　（7）

となる．（7）式のV（d，）に前述の調査法に応じた値を代入すれば，その調査法による分

散が計算される．即ち

　〔A〕任意方向の直径をとる時

　　（a）　SamPli：ng調査の時iは

　　　　　V（d，）・＝8：1．7659十〇．2969

　　　　　　＝　82．0628
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
　　　　　V（a，）＝　O．8517十〇．0031

　　　　　　＝O．8548

　　　・’．　V（d，）＝＝08517十〇．00349831

　　　　　　zO．85519831

　　故に分散の増加は

　　　　囎§ll琴31一α・・4

　　即ち約0．4％である．この林分における平均直径の推定値としては

　　　29．6士1．96γ／0．85519831

　　＝29．6±（1．96）（O．92）

　　＝29．6±1．8　cm

　　を得る．

　　（b）　二丁調査の時は

　　　V（d，）i＝O．2969

　　　V（一d，）＝＝O，0031

　　．’．V（d，）　：O．0031十〇．eOO39797

　　　　　　＝O．00349797

　　となり平均直径の推定値は

　　　29。6士1．96］／0．00349797

　　＝・29．6士（1．96）（0．059）

　　＝29．6±O，1　cm

　　を得る．
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　〔B〕　真の直径をとる時

　　（a）Sampl　ing調査の時は　　　　　　　．

　　　V（d：，）r＝O．8517

　　．’．V（一d一，）＝O．8517十〇．OOO39831

　　　　　　＝＝　O．85209831

　　政に分散の増加は

　　　禦ll響一α…5

　　即ち約0．05％である．そして平均直径の推定値は

　　　29．6±　1．96／　O．85209831

　　＝＝29．6±（1．96）（O．92）

　　＝29。6士1．8．cm

　　を得実用上は直径を任意方向で測定しても叉正確に測定しても精慶は変らない．

　　　（b）毎木調査の時は

　　　v（a，）　＝o

　　一’・V（a2）＝　O．ooO39797

　　故に平均直径の推定値は

　　　29．6土（ユ．96）v／O．OOO39797

　　ニ＝29．6土（1．96）（0．02）

　　・＝29．6ニヒ：0。04cm

　を得る．

　次に測定高の平均が胸高とどの位違ったならばその直径は有意に胸高直径と異なるかを

調べてみる．ここでは前述の通り測定高はその平均を中心として上下10cmの間を同じ

頻度でとられるものとする．（5式）より

　　d1一一ds　＝2（一〇．00ユ5十〇．0005～正1）1

　　　・＿高岳嘩　　＝t
　　　”／　V（d－i）十V（d，）

ここでV（d）＝V（のとすると

　　　　　重；垂1．．　2（一〇〇〇1聖璽005δ1＝t

　　　　v21V（ti，）　　　　　　　　　　　　　ノ2V（d2）

d、＝29．6を代入すると

　　　　一α00甦坦296Z－1．96
　　　　　　／2V（d2）

　　．・．O．02661＝（1．96）（1．41）D（d一，）　（6）
（6）式のD（a2）が与えられたならば許容され得る1が算出出来る．

　まず綱木抽出による任意方向並びに測定高の変化による測定が行われる場合にほ（1．96）

D（d2）は．1．8cmとなるから

　　O．02661　一（1．41）（1．8）

　　　　　＝　2，54
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　　　．’．　1．一　95cm

即ち胸高を中心として上下95c皿以内の点を中心として上下10cmの巾にて直径を測定

しても有意差はない．面この事は直径を正確に測定しても1．96D（d2）はやはり1．8cmと

なるから同じである．毎木調査の時は方向は任意方向で測定高が上下10cm変動する時は

　　O．02661＝二（1，41）（0。1）

　　　　　＝　O．141

　　　　1＝5．3cm

測定高のみ変化する時は

　　O．0266＝（1．41）（O．04）

　　　　　＝O．0564

　　．’．　1＝＝；2ユcm

となる．即ち任意方向で測定高が上下10cm変動する時はその申心高と胸高との差は5β

cm迄叉正しい直径が測定される時は2、1cn■迄が許容出来る．但し若しも測定高の変動

が10c皿以上になる時は許容される中心高と胸高との差は増大する：事は当然である・

V　考 ．察

　IVの数値的結果より明らかな様に測定高がその平均を中心として上下に10cmの巾で

同じ頻度でとられる時の分散の増加率は真の直径が測定される場合は0．05％に過ぎず任

意方向の直径が測定される場合でも0．4％に過ぎない．（このdataでは第1：報の霧島国有

林のdataに比し測定方向が任意にとられる為の分散の増加率は約0．36％である）．故に

胸高を中心として上下に約10cm位の測定高の変動は実用上は問題にならない．叉Sam一．

pling調査においては測定高の中心が胸高から95cm以内のへだたりは有意差は認められ

ない．（但し若しもdataの真の直径の分散がこのdataの分散より1も小になれば当然95

cエnより小になる），しかし毎木調査の時では測定方向を任意にとっても許容出来る中心

高と胸高のへだたりは5．3cmになり，真の直径を測定した場合は僅かに2．1cmになる．

故に毎木調査の時は測定高の変動の中心は常に胸高と5c皿以上離れなくてはならない

という事を念頭におき，この中心より上下10cm位の変動で測定すれば実用上の精度か

ら云って測定高による誤差は問題にはならないと思う．

　最後に本研究を御指導下さった木梨助教授並びに調査に便宜を与えられた熊本営林局並

河技官並びに菊池営林署に謝意を表する．（1953年5月28日）
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R6．sロm、§

　　The　first　report　treated　the　error　owing　to　the　direction　of　measu．rement．

The　second　rθport　treats　the　error　owing　to　the　height　of　measureエnent．　If

the　ste皿curves　of　a11　trees　are　identical　and－expressed　by　kunze’s　steエn　curve
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
．equ．ation　andγis　about　2　in　the　sta且d，　the　diameter　d2　at　a　distance　l　c∬1

from　t：he　breast　height　is　expressed　by　Equation（1），　where　d、　is　d．　b．　h．　and

Ais　ta血．α（see　fig．1）．　The：n，　if　the　diameter　is　measu．red　by　equal　frequency

within　l　cm．above　and　below　the　breast　height，　the　variance　of　d　is　expressed

by　Equ・ti・n（3），　wh・・e　V（d・）一V（D・・）＋毒く亜・＋…d）（see　th・first　rep・・t），　V

I（・）i…by　th・1・a・t・quare　sQluti・n，　and　Vσ）一1（ア＋の・）・・n　th・p・a・ti・al

sta：nd，γ≠2，　and，　especially，　in　the　even　aged　artificial　stand，　the　variatioエ10f

height　is　s；maller　thaP　the　variation　of　d．　b．　h．．　The　stem．curves　of　all　trees，

therefore，　are　not　identical　in　the　stand．　In　this　case，　the　equ負tion　correspond－

i：【ユgto（1）is（1ノ），　so　that　the　variance　of　d2　is　expressed　by　〈3r）．　Since　these

data　were　taken　from　thn　even－aged　artifici．al　stand，　Equation（3’）is　uSed．

Inserting　the　practical　data　in　Equ．ation（37），　the　increase　of　variance．．owing

to　both　the　variations　of　height　and　direction　of．measurem．ent　is　O．4，　per　cent，

an．d　the　increase　of　variance　owillg　to　thg　variation　Qf　h．eight　of茸1eas亡rem．e：n。t

only　is　O．05　per　cent．　The　variation　of　height，　therefore，　is　o1エt　of　the　question．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

In　the　sampling　survey，　the　difference　between　the　center　of皿easureme：nt

height　and　breast　height　is　permitted　to　about　95　c皿，　but　in　the　every　tree

m、easurement，　the　difference　is　permitted　to　about　5．3　cm．　1：n　th．e　e∀ery　tree

エneasureエne：nt，　therefore，　care　must　be　taken　so　that　the　center　of　rneasurem．ent

height　b．e　located　within　about　5　cm　from　the　breast　height．


