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成長錐による過去直径及び過去断面積

推定の誤差について

高　　田　　和　　彦

Kazuhiko　TAKATA：　On　the　Error　in　the　Estimates

　　　of　the　Past－Diameter　and　一Basal　Area

　　　　　　　by　the　lncrement　Borer
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　Resum6

1緒 論

　立木の過去直径叉は過去断面積を推定するには，輪尺により現在直径を測定し，次に成

長錐により一・定年数の直径成長量を測定し，前者から後者を減じたものを過去直径とし，

過去直径の自乗にπ／4を乗じたものを過去断面積としている．但しこの場合において立

木の直径とは立木の断面積と等面積を有する円の直径であると仮定する．従って我々が輪

尺で現在直径を測定するのはその断面積と等面積を有する円の直径を測定するのであり，

その測定方法としては従来種々の方法が用いられているが，筆者の研究結果によると（1）任

意方向の直径を測定することが最も妥当であるとの結果を得たので，ここでは任意方向の

直径測定値をもつてその樹木の直径とする．また成長錐により成長量を推定する場合にも

筆者の研究結果によると，（2）やはり任意方向に成長錐を挿入した場合の成長量をもつてそ

の樹木の直径成長量とするのが最も妥当であるとの結果を得たのでこれもまた任意方向に

挿入した時の成長錐の読みを成長量とする．従って上述の：方法により過去直径叉は過去断

面積を推定する時は任意方向で測定するための誤差，及び立木の断面型が円でないための

誤差を生ずる．前者は抽出変動に当り，後者は偏僑に相当するものと認めることが出来る．

故にこの両者について，単木についてと，林分より幾本か抽出してその抽出木により全林

分についての平均過去直径叉は平均過去断面積を推定する場合の4っの揚合にわけて論ず

ることにする．但し成長錐の挿入：方向において髄心に向う互に相対する2点からの挿入の

読みの和をもつて成長錐の読みとする．
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II資 料

　資料は1954年1月26日～28日の間，宮崎県南那珂郡福島営林署管内，福島経営掌大

矢取国有林23一班3小班スギ40年生林分で組織的に20本抽出した抽出木を胸高断面で

玉切り写真機（Canon　III　A，　Serener　1：1．8，　f　・＝　50　mm）で撮影し（minicopy　film

使用，絞りf：11，t之1／2，　reEector伽od　lamp　loo　v・3co　W　2個照明），ユ／2の縮尺で

引伸した写真を用いた（但し1本は玉切りの際破損したので用いなかった）・街お過去は5

年前とした．従って以後の計算に用いた数値は皆実際の数値のユ／2である・

　また輪尺による直径測定値の分布型の検討のためには上記の資料の外に1952年7月25

日，宮崎県北諸県郡西蓮村霧島国有林26無調（宮崎営林署管内）スギ42年生入工林にお

いて東西，南北：方向に各々40m間隔の格子状測点を入れ，各測点より一番近い樹木を抽

出し（この抽出法は厳密セこは等確率ではないが），抽出木を伐倒，胸高にて心切り裁断面を

現地で西洋紙に写しとった資料を用いた．

III理論及び結果

A過去直径の推定

　a　単木について

　今，任意方向に輪尺をあてて測定した直径測定値をyi，この樹木の真の直径（上述の意

味での）をη，任意方向に輪尺をあてるために起る誤差を勉，その偏僑を9yとすると，

　　　　　　　　　　　　　　　Vi＝η十9y十勉　　　　　　　　　　　　　　（1）

となる．また任意方向に成長錐を挿入して推定した成長量測定値をXi，この樹木の真の成

長量をξ，任意方向に成長錐を挿入するために起る誤差を％，その偏倫をg。とすると

　　　　　　　　　　　　　　　Xi　＝ξ十9。十e。δ

となる（但し（2）式は互に相対する2方向の成長量測定値の和を表わす）．

Di　p。s。は（1）から（2）を減ずることにより

　　　　　　　Di／　p．st　＝　y　i　一　xi　＝　（rp　十　gv　十　ecri）　・一　（e　十　g．　十　e．i）

となる．

ついて吟味すると第1i表の如くなる．

　　　（2）

故に過去直径

（3）

ここで勉及び嘱の分布型を検討してみるために霧島及び福島大矢取の資料に

　第1表より明らかな様に勉の分布は大矢取国有林の資料では19の中7つは5％以

下の危険率で，その中4は1％の危険率で一様分布とは認められないが，他のエ2は一

回分布と認められる．また霧：島国有林の資料については35の中18は5％以下の危険

率で，その中13は1％の危険率で一様分布とは認められないが，他の17は一様分布

と認められる．　この一様分布と認められない18の中10は5％以下の危険率で，その

中7は1％の危険率で正規分布とは認められないが，他の8は正規分布と認められる・

以上の結果eViの分布は大半は一様分布であり，それ以外のものの大半は正規分布に近い

が他のものは不規則な分布をしているものと考えられる．
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第1表
eyi の 分 布

　　一　様

大　矢　取

円盤番号

A　12
A　21
A　23
A　25
A　32

4
轟
1
3
5
4

3
4
の
4
ゆ
4
▲
5

A
A
A
A
A

B　12
B　21
B　23
B　32
B　34

B　41
B　43
B　45
B　54

X2

2．26

1．85

2．14
22．　34＊＊

13，89＊＊

10．62＊＊

6．32

ユO．35＊

11．64＊

2．18

2．55

5．70

1．47

9，21＊

4．88

3．60

Z38
4．24

16．32＊＊

性　検　訂 正規群書訂

霧 島 霧 島

円盤番号 x2 円盤番号 x2

406 9．51＊ 406 5．37

310 2．14 310
一201 3．78 201
一202 21．50卑＊ 202 1．68

203 7．80 203
一

511 2．10 511
一4

312 10。99＊ 312 7．82＊＊

311 7．00 311
一306 8．68 306
一305 22．25＊＊ 305 21．96＊＊

303 7．26 303
一

10ア 4．35 107
一708 14．96＊＊ 708 20．07＊＊

309 3．99 3091
一512 6．56 512
一

510 18．41＊＊ 510 5．68

509 16。76＊＊ 509 12．75纏
508 ユ1．61＊＊ 5Q8 3L80＊＊
507 9．81＊＊ 5．07 3．41

臼
206 7．oo 206

一

2◎5 11．41＊＊ 205 6．92＊

204 8．00＊ 204 0．07

304 12．55＊ 304 6．06

302 023 302
一402 14．03＊＊ 402 2．41

403 1．12 403
一404 9．61＊ 404 4β9＊

413 7．00 413
一405 4．05 4Q5
一

41．2 2．73 412
一

411 20．71＊＊ 411 5．99＊

410 19．22＊＊ 410 16．05＊＊

409 13．53＊＊ 409 5．26

408 7．45 408
一407 15．80＊＊ 407 17．95＊零

exiの分布

正規性検守

門：矢取

円盤番号

A　12
A　21
A　23
A　25
A　32

A　34
A　41
A　43
A　45
A　54

B　12
B　21
B　23
B　32
B　34

B　41
B　43
B　45
B　54

X2

5．80

2．27

1．93

1．21

14．60＊E：

2．34

4．22

2．44

6．03＊

3．87

7．22

4，57

2．10

4．05’

2．31

2．83

11．11）th＊

O．44

2，06

　そこで本稿においては8吻の分布は一応一様分布とみなした．次に％の分布は19の

中3つは5％以下の危険率で，その中2は1％の危険率で正規分布と認められないが

他の16は正規分布とみなされるので本稿では一応正規分布とみなした．以上の仮定のも

とで

　　　　　　　　　　　　　dr’（eyi）　＝　O

　　　　　　　　　　　　　E（e．i）　＝＝　O

となる．故に過去直径の期待値は

　　　　　　　　　E（Di　p．，t）　＝　（v　＋gy）　一　（e　十g，，）　（4）
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となる．叉（3）式の分散はη，ξ，9ッ及び9詔は面木については変化しない故に

　　　　　　　　　フ（Di　pa亀t）ニ＝17（eyi）十Vてe、、i）一2Cov（eVi召麗）

となる．従って（3）式の標準偏差D（Di　p。，t）は

　　　　　　　　Z）（Z）i　past）：コ〔レ「（eyt）→一フてeXi）一2Cov（eVi　eXi）⊃II2

となる．

（5）

（／6）

　　　　（5）式から明らかな様に，eyiと嘱の相関関係が高い程精度がよくなるので・

この観点から前述の如く輪尺での測定方向と成長錐の挿入方向とを一致させたわけである．

輪尺での測定方向が任意方向である限り，これと同一方向に成長錐を挿入しても成長錐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の挿入方向の任意性は失はれないで
　　　　　　　　　第2表　　　　　あろう．e，、とe。．、、．との相闘系数を求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めてみると：第2表の如くユ9の中12は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5％以下の危険率で，その中9は1％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の危険率で正の相関があることが認め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られるが，他の7は相関関係があると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は認められない．しかし一般に云って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ晒と　嘱との聞には相関関係がある

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と思はれるので（5）式の右辺の最後の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　項を計算から除くことは分散の過大推

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定になるであろう．

．γ（eVi）はey¢が一様分布をしている故；その樹木の最大直径と最小直径との差をRy・と

すると @　　γ（e，、）需　　　　（7）
となる．叉γ（e。i）は閥が正規分布をしている故殉の範囲が0を中心として3びの

中にすべて入ると仮定し勉の最大値と最小値との差をR。とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　v（ex，）＝　一llli’ll12　（s）

となる．（7）式よりV（％）は立木の最大直径と最小直径を測定することにより簡単に

推定出来るがγ（e。i）は（8）式の如く最大値と最小値とを知らねば推定出来ない・しかし

第2表の如く％とe，，iとの間には正の相関関係が認められるので最大直径方向と最小

直径方向の成長量をそれぞれ％の最大値及び最小値とみなすと概略の7（exd）は求める

ことが出来る．

　資料について　V（Di　past），　P（恥p憾），　E（P6脚ホ），　Di　Pftstの三三，誤差率，すなわち

　　　　　　　　　’biasD（Di　p，ist）

　　　　　　　　　　　　　を求めると第3表の如くなる．　　　　　及びE（Di　pft，　st）　’　　　　　　　　D’（Di　past）

　第3表より明らかな様にD（Di　past）は最：小0。16　cmから最：大0・45　cmの聞に分布し，

平均は0」29．cmである．　D（Dd　past）とE（・既past）との間の相関係数を求めてみるとr＝

O．3373となり，この相関係数の有意差検訂を行うとt・　1．48＜2．11となり，5％の危険

率で相関関係があるとは認められない．即ち．D（Dt　Pfist）とE’（Di　past）とは互に独立に分布

円盤番号 相関係数 円盤番号 相関係数

A12 O．1519 Bユ2 0．4258零

A21 0、5389＊＊ B21 0，5094＊＊

A23 α6175＊＊ B23 0．3661＊

A25 0．5288＊＊ B32 一〇2611

A32 O．73．65＊＊ B34 0．3413＊

A34 一α1412 ：B41 0．2313

A41 0．6519＊＊ B43 0．7232＊＊

A43 O．5095＊＊ B45 一〇，QO　16

A45 028501 B54 一〇．1520

A54 0．8227＊＊
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第　3　表

円盤番号 7（z）葛pa，t） D（D湯pa，t） E（D・i　past） bias 誤差率
bias

P（Di　pftst）

A12 O．1061 σ33 ユ4．12 O．16 2．31％ 0．49

A21 α1464 0．38 12．18 0．30 3ユ4 0．78

A23 0．2030 10．45 15．70 α36 2．87 0．80

A25 0．0599 O．24 13．46 O．48 1．82 1．96

A32 0．0678 0．26 12．84 0．44 2．03 L69

A34 O．0454 O．21 13．82 0．12 L54 0．56

A41 　Pn．0455 0．21 14．82 0．12 1．44 0．56

A43 0．1636 O．40 12．32 O．14 3．28 O．34

A45 0．1152 α34 12．44 0．12 2．73 0．35

A54 0．1433 0．38 11．64 O．3Q a25 0．79

B12 O．2068 0．45 12．06 O．22 3．77 0．48

B21 0．0511 ．0．23 13．16 一〇．02 1．72 0．09

B23 O．1341 0．37 14．50 0．26 2．53 0．70

B32 0．0398 0．20 11．22 0．02 1．78 0．10

B34 0．0417 0．20 10．72 0．02 1．90 O．1Q

B41 O．0642 0．25 10．02 一〇．10 2．53 0．40

B43 O．0248 0．16 9．74 一〇．06 1．62 0．38

B45 0．0419 0．20 8．40 O．02 2．44 0．10

B54 0．1010 032 11．96 O．06 2．66 0．19

する故，D（Di　P、、t）の値はE（Di　q，、st）の如何にかかわらず平均して略々0．3　cm位と考え

られる．誤差率は最小1．44％，最大3．77％，平均2．39％である．他方偏僑は絶対値で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bias　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は：最小0．09，最：大1．96，最小0．02cm，最：大0．48　cm，平均O．18　cmであり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（D奮畑）

平均0．57である．

　b　林分について

　以上の論議は叙勲についての過去直径推定の誤差に関してであったが，林分についての

過去直径推定の方がむしろ笑際には重要な問題となるであろう．標本調査の立場から林分

の過去直径を推定するには，林分よりiなる樹木（i＝1～N）を抽出し，その樹木につ

いてαなる測定（α＝1～n）をなしてiなる樹木の過去直径を推定し，それに基いて林

分の平均過去直径を推定することになる．そこでiなる樹木のαなる直径測定値y刎は

ytat＝恥十9yi十eyiw （9）

となる．ここでmはiなる樹木の真の直径，9yiはiなる樹木の任意方向の直径を輪尺

で測定することによる二上，eyinはiなる樹木での任意方向の直径を測定することによる

誤差である．叉iなる樹木のαなる成長量測定値Xiwは

Xin＝・ξi十9窺十6物 （10）

となる．ここでξ｛はiなる樹木の成長量．9Stはiなる樹木の任意方向に成長錐を挿入

することによる誤差である・故にiなる樹木の過去直径Din　pastは（9）から（10）を減

ずることにより
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　　　　　　　　　1）iPt　Pf　st＝yin一物ω

　　　　　　　　　　　　　＝（ηi十9蹴＋eVin）一（ξi十9Xi十exidi）　　　　　　　　　　　（11）

となる．　ここで前述のようにE（evlv）＝0，I　E（殉必）＝0であるゆえ，　EE（eyiw）＝　o，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　あ
EE（e。Ut）＝0である．　Eは第i番目の樹木のすべての測定値の平均を表し，　Eはすべ
　を　　　　　　　　　　　　　　　る

ての樹木についての平均を表わす．

　故に林分の平均過去直径の期待値は

　　　　　　　E（D・a　pas・）一ゐ〔tt（η・）＋吾（9・・1）一一　9（ξの一9（9・i）〕　（・2）

となる．（11）式の分散は

　　v（1）iw　past）　＝・’レ’（η重）十v（9yi）十7（θΨ鰯）十v（ξの十v（9Xi）十ブ（eXin）

　　　　　　　十2　Cov（m　gyt）十2　Cov（η奮．　eyiw）一2　Cov（Oi　6i）一2　Cov（η盛飾5）

　　　　　　　一一　2　Cov（rpi　e，，t．）十2　Cov（gyi　eyiω）一2Co拶（gyt　6¢）一・’2　Cov（gza　geq）

　　　　　　　一2Cov（gyi　exi．）一　2　Cov（eyiw　6i）一　2　Cov（eyia　gxt）一2　Cov（6伽8呪ω）

　　　　　　　十2Cov（ξi　9Xi）十2Cov（ξi　ex．idi）・十2Cov（9mi　e　ntdi）　　　　　　　（：13）

となる．ここで

　　　　　　　　　伽幅伽）一N差i9亨｛ey・i．（qi　一　rp）｝

　　　　　　　　　Cov（9・、・ewat）一画1δ「E｛ら・。（ぎザ鳥）｝

　　　　　　　　　C・v（gvi　easidi）　＝　1297－1．＝i　s”　E，　｛efui．／　（gsc　一　gy）｝

　　　　　　　　　c・v（・賜・ξ・）一岬町｛e・・．（ξ・　一一　3）｝

　　　　　　　　　C・v（e’Vin　gxi）一N差、9亨｛・yidi（9・・i一鳥）｝

　　　　　　　　　c嘱ξ・）一詣昨｛exi．　（8i　一一　1）｝

　　　　　　　　　C・v・（9・・，・e・・w）一r一、蚕写｛e’・・Pt（9ギ島）｝

　　　　　　　　　c・v（η・鰯一N圭、蚕写｛・　四一の｝

であるが，E　eyin　＝　O・Ee．in　＝＝　Oである故t：以上の共分散はすべて0になる・叉
　　　　　唇　　　　　　　　　　　重

　　　　c・嘔物鰯購麦侮｛（evtw　x　e．lv）｝

である．次にCov（ηi　9yP，　Cov（m　6i），　Cov（n・i　9x．i），　Cov（9ψ‘ξの，　Cov（9瓢i　et）および
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第　4　表

＼　　　　　　　、＼
ρη9穿 ρηξ錫 」ρη％ ρ吻ε ρ働雪 ρ吻軸

相関係数

Sの値

0．5359＊

Q．62

0，6512＊＊

R．54

O．0379

O．16

0．3455

P．52

一〇．5125＊

@2．46

O．1893

O．79

　　1％危険率t＝2．90　　5％危険率　t＝2．11

Cov（9yi　g。i）であるが，上記の共分散に相当する相関係数を計算してその有意差検訂を行

ってみると第4表の如く，η盛とξiとの間には　1％の危険率で相関関係が認められ，叉

ηtと翫及びξiと9，，i．との間には5％の危険率で相関関係が認められるが他の場合に

は相関関係が認められない．故にCov（qi　ei），　Cov（ηi　9Vt）及びCov（ξt　g，，i）のみ有効と

なる．以上の条件を（13）式に入れると

　　V（エ）iat　P、、o◇　＝・τ7（ηの十V（9yi）十τ7（eVlt。u）十V（ξi）十τ7（9のt）十1ノ’（eXin）

　　　　　　　　十　2　Cov（77i　gy，）　十　2　Cov（ei　g．i）　一一　2　Cov（，7i　ei）　一一　2　Cov（eyta　e．i．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

となる．ここで

　　　　　　　　　　　　　7（ηの一丁9（η・一の・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　rv
　　　　　　　　　　　　　V（gvi）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S（g，，　一　g，）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　N－1

　　　　　　　　　　　　　v㈲一Nと1蕗一ξ）・

　　　　　　　　　　　　　7（9…i）一試1δ（擁協）・

　　　　　　　　　　　　　V（eytdi）　＝　k　s”　E，　（eyta）2

　　　　　　　　　　　　　ア細一癖9亨（e・in）・

である．林分平均過去直径（12）式の分散は

7（D…　P…）弍α㈲＋v（9・、）＋γ（e・、．）・＋・v’（8・）・＋・1i（9・・）＋v（鰯

　　　　　　一t一　2　Cav（rpi　gyP　十　2　Co　v（＆　g．，i）　一　2　Cov（qt　6i）　一　2　Cov（evt．　e．i．））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる．そしてその標準偏差は

D（D’一ny
噤@一一一・di　p．．t）　＝　（一Nl　（V（m）　＋　V（gvi）　＋　V（evt．）　＋　1i（gi）　＋　V（g．i）　＋　7（e．t．）

　　　　　　＋2C・v（η・　9，i）＋2C・v（ξ・　9。、）一2C・v／（m　g・i）　一　2　Cov　（evi。　e。i．）〕｝’12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
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となる．資料についてア（Dict　p，aat），jD（、0‘磁圏），　E（D蜘翻，誤差率，　E（Din　past）の偏

　　　　　bias
　　　　　　　　　を求めると僑及び
　　　D（Din　past）

　　　　　　　　　　　　　　　V（Din　past）　＝：　O・1879

　　　　　　　　　　　　　　　D（Pidi　pat　t）　＝　O．43　cm

　　　　　　　　　　　　　　　E（D蜘。、の＝12．37cm

　　　　　　　　　　　　　　　　誤差率　F3．50％

　　　　　　　　　　　　　　　　1、bias　・　＝　　0ユ6　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　bias
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　O．08
　　　　　　　　　　　　　　　0（P・tct　pfist）

となる．

　次に，若しも真の現在直径m及び真の成長量ξiが測定出来るものとすると，真の平均

過去直径の期待値E（Di　past）は

　　　　　　　　E（Dip．st）＝il｝（s”（・oi）一s”（ei））　．　（i7）

となり，その分散は

　　　　　　　　V（on．t）　＝　liili［V（77i）　＋V（gdi）　一2Cov（’，7ji　｛li））　（18）

その．標準偏差は

　　　　　　　　・（Di　pas・）一｛麦〔V（η・）＋V（e・）一2C・・㈱〕｝1’2

となる．資料についてこれらを計算すると

　　　　　　　　　　　　　　　E（Di　pa・st）　＝　12・21　cm

　　　　　　　　　　　　　　　V（Dd　past）　＝　O．1642

　　　　　　　　　　　　　　　D（Di　past）＝　O．41　cm

　　　　　　　　　　　　　　　　誤差率　　3．32％

となる．．

散の増加率は：

　　　　　　　　　　　　　　　0．1879　一一　O．1642
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　O．14f13
　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1642

（19）

これと任意：方向を測定した場合とを比較すると任意方向の測定をなしたための分

即ち14．4％である．しかし標準偏差の増加量は0．0283cmで極く僅：かであるので間題に

はならないと思は相しこうし琳分呼均過去直径を求める時は読論は8％

位になり，許容限界内に入るのでbiasもこの揚合には問題にならない．任意：方向の測定

のたあの分散の増加量が14．4％にもなり，割合に大きいのは，この資料をとった林分が

割に齊一な林分であったためである．
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B過去断面積の推定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，

　a　単木について

　過去断面積は過去直径の2乗にπノ4を乗じたものである故，過去断面積Gi　P。stは（3）

式より

　　　　　　　　　Gt　past　＝　一2T［一　（th　’一一　xi）2

　　　　　　　　　　　　＝fC〈rp±gy＋eyi）　一一　（se＋gre＋eps））2　（20）

となる・（20）式に前述の仮定を用いて過去断面積の期待値E（α岬）を求めると

E（G・　P・・t）一f｛〔（η＋9・）一（ξ＋齢）〕・＋E（・…）＋瑠）一2亙（e・・　e・v・）｝（2・）

となる．叉（20）式の分散はη，ξ，9y及び幽は単二については変化しない故に

v（Gt　p．，t）　＝　（一｛｝）2　［E（eof）　＋　E（e．，4）　・一一　4　E’（eyt3　eL，）　一　4　E（ey，，　e．i3）

　　　　　　　＋4｛〔（η＋9，）・一（ξ＋9．）〕〔E（e・。．、3）一E（・。、・）ゴ

　　　　　　　＋　4｛（（’o　一t一　gy）　一　（e　十　gm））2　CE（ey，2）　十　E．　（e．i2）　一　2　E（eyi　eeq））｝

　　　　　　　十　6　E（ey，2　e．，2）　十　12　｛（（’o　十　g．）

　　　　　　　　　　　　　　一（ξ＋9・）〕〔E（e・・　e・・2）一E（e・1・e・・1）〕｝］　（22）

となる．（22）式は余りに繁雑であるので2次以上の項は微少量である故除くと次の近似式

が得られる．即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　5　表

円盤番号

2
1
3
5
2

1
2
2
2
3

A
A
A
A
A
4
1
3
5
4

3
4
4
4
5

A
A
A
A
A
2
1
3
2
4

1
2
2
3
3

B
B
B
8
B

1
3
に
ψ
4

4
4
4
5

B
B
B
B

D（　Gi　past）

7．2603

6．6616

9．8167

4AOO8
72617

4．0636

3．8458

6．9765

6．0660
5．7907

7．3730

4．1344

7．7235

3．6553

2．3831

3．8598

2．0853
2．6838
5．9432

E（Gi　pgNt）

156．6722
116．6107

193．7186
142．3261

129．7685

150．0333

172．7536
119．3121

121．6193
106，4921

114．3588

133．5824
1652197
989066
90．2727

78，9co7

739129
55．449．　9

112．4208

コ口as

3．6122
5．7637

8．9017
10．oo　16

9．0054

2．6216
’3．0365

2．7961

2．4094

5．4931

　4．2570
－O．3783

　5．9582

　0．3860

　0．3525

－1．5356

－O．9024
　0．2957

　1．2003

誤差率

4．63　％

5．71

5．07

3．09

5．60

2．71

2．23

5．85

4．99

5．44

6．45

3．10

4．67

3．70

2．64

4．89

2．82

4．84

5．29

　bias
D（　Gi　pagt）

0
7
‘
1
7
‘
4
ゆ

5
8
9
2
2

0
0
0
2
1
5
9
0
0
5

6
7
4
4
9

0
0
0
0
0

8
Q
／
7
‘
1
5

F
Q
O
7
‘
1
1

0
0
0
0
0

40
S3
P1

Q0

0
0
0
0
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て（22）式を用いてD（Gi　…st）・E（Glpast），　一回目G・　past）の繍・誤差率及び・（α；，、）

v（Gipa，t）　＝＝　！Z2iL［｛（v　＋　gy）　一一　（e＋g．）｝2｛E（eyi2）　＋　E（e．i2）　一2E（eyi　e．，）｝］　（23）

となる．標準偏差D（Di　past）は夫々（22）式または（23）式の平方根である・資料につい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bias

を求めると第5表の如くなる．

　第5表より明らかな様に1）（σ¢脚』）は最小2．0853cm2から最大9．8167　cm2の聞に分

布し，平均5．3676cm翌である．誤差率は最小2．23％，最大5．7ユ％，平均4．41％であ

る．他方biasは絶対値で最小O，2957　cm2，牡犬10．OO19　cm2，平均3・600　4cm2であり，

　bias
　　　　　は最：小0．09，最大227，平均0．62である．
D　（Gi　pf　sit）

　　b　；林分について

　林分の平均過去断面積は（11）式より

　　　　　　　　Gie　past　＝＝　一lil［（77i　＋　gyi　＋　eybl）　一　（＆　＋　g，，　＋　e．i．）］2　（24）

となる．これに前述の仮定を用いると林分の平均過去断面積の期待値E（G毎脚のは

　　　　　E（Gta　pag．t）　：　4；nlfN　SN｛（（rpi　＋gyi）　一　（ei　＋　g．i））2　一1－E（e，tu2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1－E（e．t．2）一一一一2E（eyt．　e，，i．）｝　（25）

となる．叉（25）式の分散は前述の仮定と2次以上の項を省略すると，

v（Gld　past）一轟［憲｛（rp・　＋・9・i）一（ξ・　＋・9・・i）｝・〔v（ηの＋v（9・t）＋v（ξ・）＋γ（9・・1）

　　　　　　　十石リi『（eyin）十1i「1ヲ（召αr伽琶）1－21ヲjE7（eyia｝eaddi）十2Co　v（η壱9Vi）

　　　　　　　　　　　　　　　t　．　一”　i　　　　　　　　　i
　　　　　　　＋2　Cov（e‘　g．，）　一2Cov　（v，t　6i））］　・　（26）

　となる．その標準偏差D（G蜘。のは（26）式の平方根である．資料についてD（GitU　P。，・．），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bias
E（Giw　qast），誤差率，E（Giw　pagt）の偏僑及び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（Giw　past）

　　　　　　　　　　　　　　D（Gidi　pt　st）　＝　8，5101　cm2

　　　　　　　　　　　　　　E（Gin　past）　＝　122・7543　cm2

　　　　　　　　　　　　　　　誤差率　＝7．0％

　　　　　　　　　　　　　　　　bias　＝＝　3．3302　cm2

　　　　　　　　　　　　　　　bias　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　O，10
　　　　　　　　　　　　　　D（Gtol　pasL）

となる．

　次に若しも真の現在直径η盛及び真の成長量ξiが測定出来るものとすると，真の平均過

去断面積E（Gi　past）は
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　　　　　　　　　　　　　E（Gi　past）　＝　t“N　S”COi　一　6t）2

となり，その分散V（Gs　past）は

　　　　　’v（（；1・　一iilllll）　＝　ttil17．｛［1・gY（77，　一一一一　e，）L）“”：1　cv（77，）　一1一　’v（6，）　一　2　cov（77，　ei））

（27）

（28）

となり，その標準偏差は（29）式の平方根である．資料についてこれらを計算すると

　　　　　　　　　　　　　E（Gi　past）　＝　119．4240　cm2

　　　　　　　　　　　　　D（Gi　past）　＝　7．8488　em2

　　　　　　　　　　　　　　誤差率　＝6，6％

となる．．これと任意方向を測定した場合とを比較すると，任意方向の測定をしたための分

散の増加率は

　　　　　　　　　　　　　　一7一．3389　AH．　J6一・2417　＝　o．176

　　　　　　　　　　　　　　　　6．2417

即ち17．6％である．しかし標準偏差の増加量はO．6613　cm2で僅かである1

IV　考 察

　輪尺と成長錐を用いて過去直径ままは過去断面積を推定するのに，測定方向を任意方向

にとる揚合についてその誤差の程度及び偏僑について論じたのであるが，過去直径推定の

揚舗単木では誤齢平均約3％で髄扁標顯差は平均・・57となり大

きすぎるので，この点から云えばbiasをもう少し小さくするか叉は標準偏差を大にする

かしなければ好ましくない．biasを小さくすることは樹木の断面型が不規則な型をなして

いる以上，この．断面積と等面積を有する円の直径を真の直径とする限り避けえないので困

難であろう．標準偏差を大にすることは測定の精度が悪くなるのでこれもまた困難な問題

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bias
となる．しかし林分の平均直径測定の立場からみると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はO．08となり小さくな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　標準偏差
るのでこの問題は解決される．そして誤差率も3。50％位になり小さいが任意方向にて測

定したためにこの資料では約14％もの分散の増加を見たが，本資料については林分が略

齊一であったために真の直径間の変動が小さかったことに由来している．林分の変動が大

になれば任意方向の測定のための分散の増加は小になる筈である．他方過去断面積の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bias
には単木では誤差率は平均約4．4％となり直径の場合よりも大である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　標準偏差
0．62であり，これについては直径の場合と同様なことが云える．林分についての平均断面

謙の端からみると鵡差e：・…となり・これは平均直径推定の揚鋤も小さ

くなっている．そして誤差率は7．0％となり，平均直径の場合よりも僅かに大になって

いるが，これは真の平均面積の変動は平均直径の揚合よりも大であり，即ち前者の誤差率

は6．6％であり，後者の誤差率は3．3％であることに基くためである；任意方向にて測

定したための分散の増加率は約18％であるが，これもまた林分が比較的齊一なためにご
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吟

の様な値になったも．の．と思はれる．

　結局任意方向の測定による輪尺と成長錐を用いての過去直径及び過去．断面積の推定は隅

木．の揚合は今後究．明すべき点を残しているが，：林分の平均過去直径叉は断面積推定にはか

なり高精度め推定値を与える．そして林分の．直径間の変動が比較．的小さい時にでも断面積

問の変動はかなり大きいこ．とに注意しなければならない．

最後に種々御教示頂いた木梨助教授並びに資料の整備，写真撮影及びplanimeter測定

に労をと．られた堂上龍雄，林重佐の両氏に謝意を表する．・伺お本稿の一部は木梨助教授と

共著にて標本抽出法による森林蓄積調査第IV報に．報告したものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1955年4月10日）
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（1）高田和彦；胸高直径測定上の誤差について九大演習林集報第1号1953．

（2）高田．和彦：成長錐の挿入方向について　第64回日：本林学会大会講演集　1955．

R6su］m壱

　This　report　treats　the　errors　of　the　past－diameter　and　the　past－basal　area

measured　with　the　caliper　and　the　increment　borer．　lf．　［the　measuring　direct－

ions　of　the　caHper．and　the　increment　borer尊re　selected　at　rando血，　the　past・

diameter　of　a　single　tree　is　expressed　by　Eq．　（4），　its　expected　value　by　Eq．　（5），

and　its　variance　by　Eq．　（6）．　The　average　past－diameter　of　a　stand　is　expressed

by　Eq．　（11），　its　expected　value　by　Eq．　（12），　and　its　variance　by　Eqd　（13）．　On

the　same　assumption，　the　past－basal　area　of　a　single　tree　is．　expressed　by　Eq．　（20）・，

its　expected　value　by　Eq．　（21），　and　its　variance　by　Eq．　（22）．　When　the　terms

of　the　second　order　and　above　are　neglected，　Eq．　（22）　becom’es　Eq．　（23）．　The

average　past－basal　area　of　a　stand　is　expressed　by　Eq．　（24），　its　・expected　value

by　Eq．　（25），　and　its一　va．riance　by　Eq．　（26），　（approximate　equations）．　lnserting

the　actual　numerical　date，　the　error　of　the　past－diameter　of　a　single　tree　is

about　3　per　cent，　and　that　of　，a　stand　is　about　3；5　per　cent．　Since　the　measur－

ing　directions　are，　selected　at　random，・the　variance　increases　about　14　per　sent，

The　error　of　the　past－basal　area　of　a　single　tree　is　about　4．4　per　cent　and　th．　at

of　a，　stand．　is　about　7，0　per　sent．　Since　the　measuring　directio．　ns　are　selected

at　random，　the　variance　increases　about　18　per　cent．　This　is　owing　to　the　fact

that　the　variance　between　the　true　values　is　small．　lf　the　stand　is，　hetero－

geneous，　the　increases　of　variance　owing　to　the　random　selection　of　the　measur－

ing　directions　will　be　smaller．


