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緒 論

§1　過去の研究

　どのような精密な器具を用い，どのような周到な注意をはらって測定したとしても，

誤差を絶対になくすることは不可能であろう。ことに堅木調査のようにその測定対象が

多数の林木であり，その作業場所が通常地形の急峻な山地である測定においては，その

誤差は無視できないと考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの
　この高木調査の誤差を定量的に確かめようとする研究はGRUNDNER（1882）の林分断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れラ　　　　　　　　　　ユの
面積査定についての研究で始められた。その後KuNzE（1892）FLuRY　（1892）が，お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エヨ　
もに括約によって生じる誤差をとりあげており，さらにd’ALVERNY　（1926）の報告もあ

るが，これらは油木調査方法についての詳細な研究と言った方が適切であるようであっ

て，毎木調査における誤差を定量的にとりあげているものではなかったと言えるもので

ある。

　　　　　うの
　TlscHENDoRF（1927）は測樹学の分野に誤差計算を導入して，毎木調査の精度の解明
　　　　　　　の
にあたりTIREN（1929）は宮木調査におけるいろいろの要素誤差の性格。意義をより正

確にとらえ，とくにTlscHENDoRFの計算した括約標準誤差をより詳しく検討している。

　そのころスイスでは材積表が用いられるようになり，これによって毎木調査における

最大の誤差源についての解決があたえられたのであるが，その他の誤差源についての考

濾：はされなかったのである。
　　　　16）17）18）19）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）

　KNucHEL　　　（1925．1929．1930．1932）の一連の研究や，　FAvRE（1931）の研究も，

たしかに毎木調査の精度を高めるものではあったが，誤差を定量的に把握しようとする

ものではなかった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨわ
　照査法の実用のための数値的根拠をあたえようとしたH．A．　MEYER（1934）の研究

は，毎木調査における誤差の定量的な解明に非常に重要な役割りを果したと考えられ

る。　H．A．　MEYERは理論的な考察のみでは不十分であり，実証的考察のみが真理をあ

たえるのだとして，照査法による施業のおこなわれていた　Boveresseの公有林および

ZUrich大学の演習林において，実験としては比較的大規模な5カ所の試験地（面積8．8

ha）をえらび，注意深いおのおの12回の毎木調査をおこない，その結果から毎木調査に

よって生じた誤差を吟味し，解析したのである。
　　　　ヨの
　PRoDAN（1950）は，　H．　A．　MεYERの研究をさらに深め，並木調査の誤差の性格・意

義をより詳しくとらえており，非常に得るところが多い。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　わが国における研究としては，片山・後藤（1936）が，記帳者1名に対して輪尺測定

者2名と3名の場合の精度・功程などの比較を15ヵ所（面積21，552ha）についておこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　i）　　　　　　　　　　　　　　　　22）
なったのがはじめであろう。その後岡崎（1950）はH．A．　MEYERの「1cm括約目盛の

測定結果を用いて直径階巾の大きな括約分配表を作り，それでもって大きな括約目盛で

測定した結果とみなして標準誤差を計算することができる」と言う点が実証性を欠いて

いると指摘し，最：初から1つの尺度上に1cm，2cm，および5cm括約目盛をつけた輪
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
尺を用いてこの問題を処理しているし，また高田（1955）は直径測定にさいして生じる誤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　のののの
差を原因別に理論的に推論している。大隅　　（1952．1953．1954．1962）の一連の研究は

毎木調査における誤差を要素別にとらえた点ではきわめてすぐれたものであり，教えら
　　　　　　　　　　のヱの　　
れるところが多い。筆者　　（1958．1959）も「照査法における毎木調査法の誤差の解析」

（1953）と云う卒業論文にとりかかってから岡崎教授の御指導のもとに，毎木調査にお

ける要素誤差の個別的な解明をおこなってきた。

　現在，毎木調査における誤差はたしかに要素別には，個別的に明らかにされた部分が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨリ
多いと考えられるが，総合的には，まだ不十分な点が多い。H．　A．　MEYER（1934），PRoDAN
　　　　　　の
（1950）・大隅（1962）などは毎木調査における誤差を総合的にとらえようとしている

のであるが，そのまとめ方にはいろいろと疑問の点が残されているようであり，なお研

究の余地は十分にあると考えられるのである。

§2　毎木調査における要素誤差

　毎木調査においては胸高直径が測定され，それにもとづいて断面積・材積などが算定

されるのである。したがって毎木調査における誤差としては

　直径誤差
　断面積誤差

　材積誤差
などに分類できるのである。つぎに誤差が生じる時点によって

　測定誤差……直径測定のときに生じるもの

　記帳誤差……記帳のときに生じるもの

　計算誤差……計算のときに生じるもの

と言うように分類できるが，この分類では誤差源を明確にしているとは言えないのであ

り，誤差源にもとつく、分類としてはつぎの方がすぐれていると考えられる。

　輪尺誤差……正確でない輪尺を用いることによって生じるもの

　偶然測定誤差……原因の明らかな誤差をとり去ってもなお残る偶然的に入ってくるも

　　　　　　　の

　個人誤差……測定者により個人的にあらわれるもの

　括約誤差……測定のときある巾の直径il皆を用いその直径階内にふくまれるすべての直

　　　　　　　径値を階の中央値に等しいとみなすことによって生じるもの

　公式誤差……樹幹の横断薗形が正円でないにもかかわらず，正円であるとみなすこと

　　　　　　　によって生じるものや，材積表を用いて材積を計算するときに，材積表

　　　　　　　の値と実際の材積との差によって生じるものなど

　過失による聞違え……測り落し，二重測り，目盛の読み違え，聞き違え，あるいは書

　　　　　　　き誤まり，計算違えなどのそれにたずさわる人達の不注意によって生じ

　　　　　　　るもの

また一般の誤差の分類にしたがえば，つぎのように分けることができる。

　恒常誤差……その原因が明らかで，一定の大きさおよび符．号をもつてあらわれるもの

　偶然誤差……いろいろの多くの原因によって生じるもので，確率変量としてとりあっ
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　　　　　　　かわれるもの

　過失による間違え……不注意によって生じるもの

これらのことを考慮して本研究では面木調査における要素誤差をつぎのように区分し

た。

　　　　過失による間違え

　　　　恒常誤差……輪尺誤差

　　　　偶灘”“’｛偲雛誤差

そして，そのおのおのについて断面積誤差に重点をおいて論じていくことにした。材積

誤差をとりあげなかったのは，さらに多くの因子を考慮する必要があることと，断面積

誤差から近似的に推定できると考えたからであり，公式誤差をとりあげなかったのは，

材積誤差をとりあっかわず，また毎木調査が樹幹横断面の真の断面積を求めることをそ

の目的としないと考えたためであり，個人誤差をとりあげなかったのは，それを偶然測

定誤差のうちにふくませることができると考えたからである。

§3　本研究について

　この研究の主要な日的は草木調査における誤差を総合的にまとめることにある。毎木

調査における誤差は§2において述べたようないろいろな誤差源から生じたものの総合

作用としてあらわれるものであるから，まず個々の要素誤差について考察した後，それ

らを組合わせると言う：方法を本研究では用いることにした。

　したがって第1章に個々の要素誤差をとりあげたが，これらについてはすでに発表し
　　のユの　　う

たもの　　があるので，それを要約しておくことにした。

　第2章には総合的な誤差をとりあげた。そこではまず偶然誤差として偶然測定誤差が

括約誤差に従属していると考えてとりまとめ，つぎに毎木調査における誤差のすべてを

まとめる方法を示した。

　第3章では第2章で示したことの実証的裏付けをすることを目的とした。すなわち実

際においてあらわれた誤差と計算によって推定される誤差とを比較することによってそ

の正当性を実証しようとしたのである。

　この研究をおこなうにあたっては，幾多の人々の御指導と御協力を得たが，とくに京

都大学岡崎教授・柴田助教授の御指導と信州大学農学部林学教室の各位の御協力は忘れ

られないものであり，厚くお礼を申し上げる次第である。

1　萌木調査における個々の要素誤差

§4　過失による間違え

　これは測定者・記帳者などの不注意によって生じるものであるから，厳密には誤差と

区：別して考えられなければならないものである。それには

　（1）測り落し，または二重測りに原因するもの

　（2）読み違え，聞き違え，書き違え，計算違えなどによるもの

などがあると考えられる。このうちでとくに測り落しに原因するものは無視できないだ
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ろう。すなわち毎木調査の作業場所は，吋般に地形が悪く面積も大きく，測定者は移動

しながら測定しなければならないし，さらに測定されるべき林木本数も多いので，どう

しても測り落される可能性が存すると考えられるからである。もちろん二重測りも生じ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ
るであろうがそれは測り落しに比べるとずっと少ないと考えてよかろ・う。　H．A．　MEYER

（1934）は「樹幹の測り落しの重要性については今まであまりに過大に評価されていた」

とし，測り落しの誤差は考慮しなくてもよいとしているが，けっしてそのように言い切

れるものではないようである。

　測り落しの誤差以外のものでは，さほど重要なものはないが，一般にこのような過失

によるものはその大きさ・符号などを予期することはできないのであり

　（1）輪尺の目盛の表記を見やすく，読みやすくする

　（2）　1人の記帳者に対し，輪尺測定者は2人ぐらいにとどめる

など作業仕組を適当なものにすることにより，さらには

　（3）熟練労働者によって作業してもらう

　（4）測意深く測定してもらう

ことなどによって，できるだけなくするよう努力しなければならないのである。

§5　輪尺誤差

　これは輪尺の構造上の不正によるものであって，尺度目盛が正しくないか，固定脚が

尺度に直角でないことや，遊動脚が固定脚に平行でないことなどによって生じるもので

ある。このうち前の二つはそれほど重要な誤差源でないが，最後の遊動脚が固定脚に平

行でないことが，：重要な誤差源であることは，すでにいろいろと報告されているとおり
　　　2）6）22）23）24）

である。

　いま遊動脚の長さをZ，遊動脚の先端での開きを4，4μ＝h，測定される樹幹の直径

を必，断面積を＆，林分直径合計をD，林分断面積をGとすると輪尺誤差は第1表の

ようにまと．められる。

　　　　　　　　　　　　　第1表輪　　尺　　誤　　差

区 分

誤　　　差

誤差　率（％）

最大直径誤差 最大断面積誤差
単 記 林 分 単 木 木オ 分

一4f・ん／2

－50ん

一D・1L／2

－501L

一9f。1z

－1001z

一G・h

－1001L

　輪尺誤差がこのようなものとして把握される限りにおいては，これは恒常誤差として

とりあつかえるだろう。しかし，実際にあらわれる場合にはかならずしも恒常的ではな

いと言う考えがある。と云うのは

　（1）測定のときに輸尺が強くあてられるか弱くあてられるかによって，生じる誤差は

　　異ってくる

　（2）同二輪尺で全林分を測定することはまれであって，一般には2本以上の輪尺で測

　　定がおこなわれる

からである。でも一般に輪尺で測定する場合には脚の基部を持っておこなわれ，また急
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斜地などでは輪尺にかなりの力が加えられるので，だいたい最大の開きに近い状態で測

定がおこなわれていると考えてよいだろうし，2本以上の輪尺で測定される場合には記

帳を別々にすればよいのであって，やはり輪尺誤差は恒常誤差と考えてよいであろう。

§6　｛禺然1則定誤差

　測定にさいして輪尺や測定者にとくべつの偏よりがなく，同一樹幹に対して注意深

く，正しい測定位置で，正しい状態で測定をくりかえしたとしても，つねにかならずし

も同じ直径値が得られるとは限らず，おたがいに多少は異なるであろう。このような原

因の明らかでない，除くことのできない偶然的に生じてくる測定の誤差が偶然測定誤差

である。

　樹幹直径の偶然測定誤差は測定者や林木の状態によって，いろいろとその大きさや符

号が変わるのであるが，一般的な傾向としてその直径偶然測定標準誤差は測定される樹

幹の直径の大きさとともに大きくなっており，その関係はだいたい直線的であってその
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のユの
散らばりもまた直径の大きさとともに増加しているのである。

　すなわち直径の偶然測定標準誤差φが直径必の画数として
　　　　　　　φ＝γ。4f　　　　　　（γ　；　’常州　）

であらわされると考えてよいのである。

　また一般に偶然測定誤差は正の値と負の値とが等確率的にあらわれ，いわゆる正規曲

線にしたがった分布を示すが，樹幹直径の測定にさいしては，いろいろの理由によって

正の方向えの偏よりをもった分布を示すことは注意すべきであろう。

§　7　　キ舌牽勺誤差

　中央値への括約によって生じる括約誤差は第2表に示した値をそれぞれ平均値，分散
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユユラ
とする正規分布に近似的にしたがっていると考えられるのである。

第2表括約誤差の平均と分散

区 分

平均

一様分布

正規分布

H．A．MEYER
　型分布

分 散

直径括約誤差
単利林 分

　o　i　　o
窪劉路嗣・

α2

．一●α
12

N・α2
　　●α12

。2

黷P2

N・α2

冨i薯一

断面積括約誤差
樹 木 林 分

　　　　　2　　＿πoα
　　　　48
π。α2・4ξ42－A
　　@　　　　　　　　　コ　

　24　　　σ2
　　　　一π●α2
　　　　一月目一

π・α2・4∫　π・α2
一　　　　　●α一　．　一
　24　　　　48

　　N・π・α2

　　　48
　2た
1券暑・・4・（4団）

　　　一2＞・π・α2

　　　　　48
　　　た
階α濁喉

　　　　N。π・α2

　　　　　48
π2・α2・4～

　48
望1皇・曜

　　歪漏1

注　α：直径階巾　　　　め：直径階中央値

　N：林分本数　　　　A：林分平均直径

　　α：H．A．MEYERの醜数の常数

π1：φ直径階に属する本数

σ2＝林分平均直径のまわりの分散
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　林分断面積括約誤差は測定本数が少ないときや括約階巾の狭いときは，その平均的な

偏よりは分散によって規定される誤差に比べて無視できるぐらい小さくてこれを考慮し

なくてもよいが，測定本数が多くなるにつれてその平均的な偏よりの方が相対的に重要

な役割りを占めるようになることは注意しなければならないだろう。

豆　総合的にあらわれる毎木調査における誤差

　§8　一直二階内での本数分配が一様分布である場合の偶然誤差

　前章で述べたように毎木調査におけるおのおのの要素誤差のうち偶然誤差と考えられ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2窪）　　　　　　　　　6）
るのは偶然測定誤差と括約誤差とである。PRoDAN（1950）や大隅（1962）は偶然測定誤

差と括約誤差とが，たがいに独立であるとしてとりあつかっているのであるが，それに

は疑問を抱かざるを得ない。と言うのは比較的広い直径階巾の場合，直径階中央付近に

二値があり直径の偶然測定誤差の全：分布域がそのまま1直径三内にふくまれてしまい，

つねにその直径階に属するものとして測定されるような樹幹については，まったく偶然

測定誤差を考慮しなくてもよいのであり，偶然測定誤差として問題としなければならな

いのは，直径階限界に比較的近いところに真値があり，偶然測定誤差に原因して場合に

よっては隣の（さらにはもう1つ隣の）直径階に入れられてしまう可能性のある樹幹に

たいしてだけだと考えられるからである。したがって偶然測定誤差は括約誤差に対して

独立なものではなくて，従属していると考える方がむしろ合理的であろう。

　そこで，ここではまず

　（1）ある直径心内での本数分配は一様分布にしたがう

　（2）問題としている直径の変化内においては直径偶然測定標準誤差は一定である

と言う仮定のもとで，偶然測定誤差が括約誤差に従属するものとしてまとめてみること

にした。

　この場合上記の仮定のもとでは第1図に示したように曲線AMBを直径偶然測定標準

誤差をその標準偏差とする正規型の分布画数曲線とすると，たとえば真の直径値4汁∬

の樹幹はHJ：GHの比率で4「直径階と4汁レ直径階とに分かれて算え入れられる

可能性を持つと考えてよいであろう。すなわちACMでかこまれた部分のものは本来な

らば4「直径階に属するのに，偶然測定誤差によって4汁1一直径階に算え入れられる

のであり，反対にBDMによってかこまれる部分のものは4グ直径階に誤って測り入れ

られることになるのである。ある直径値をもつ樹幹をこれら両直径階に振り分ける境界

線としてのAMB曲線はそのように意味あるものであるが，このままではその後の計算

が非常に面倒になるので計算を簡単にするために曲線AMBの代りに直線EF（直径階

限界から2φだけ離れている点を結んだもの）を近似的に用いて考えていくことにした。

1　直径偶然誤差

任意晶晶二階においては漉瀦下限値4・冠から直瀦二値φ＋号まで

のおのおのの直径値をとる確率はすべて等しい。しかし偶然測定誤差によって4広
　ゆ（万一2φ）の範囲では本数分布は一様的であると考えられるものの，それらの外側では
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隣り合った直径値との交換のために一様に増加しまたは減少する分布として，必±
（号＋・φ）までの直径値購ったもの・・4誼径階に算え入れられるのである・こ・

でαは直径階巾すなわち括約階巾であり，φは直径偶然測定標準誤差の大きさである。

　1A　　　璽i＿＿＿＿＿＿＿＿G＿＿＿＿＿．C
　‘’

護

H

M

　　　　　　　　　　第1図　直径階限界付近の直径偶然誤差の分布

したがって直径偶然誤差は《号＋・φ）から掛・φまでの値をとるのであり，直径

階中央値からの偏よりを必とするときには直径偶然誤差は一必としてあたえられ，その

密度画数1（勾はωの画数として次のようであると考えられるのである。

）a

）b

・φ鍔の場合

　　　　　　底一（号＋・φ）のとき

一噺・φ）◇≦一字・φ）の・き

一（号一・φ）〈題号一・φのとき

号一・φ◇鰐＋・φ　のとき

号＋・φ◇　　　のとき

・φ〉艶搬

ノω＝0

　　　　　　α＋4φ　　　1プω＝　　　　ω十
　　4αφ　　　　　　　8αφ

1ω＝■

　　　　　　　α十4φ　　　　1〆ω＝一　　　　　　ω十
　　　　4αφ　　　　　　　　8αφ

1ω＝0
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　　　　　　　　啄《号＋・φ）のとき1ω一・

　　一（号＋・φ）◇≦一（号一・φ）のとき〆ω「凝＋編φ

　　（一号一・φ）＜・≦号一・φの・き1ω一壷

号一・φ＜樗＋・φ　のときん・一器φ犀謬

　　　十2φ〈灘　　　　　　　　のとき　　／（κ）＝0
　　2

・φ≦艶場合と・φ〉号の場合とではその若年砂し異なっているが以下の講の

結果はまったく同じになるので・・れからは・φ≦号の胎についての計量ナを示す

ことにする。なお直径偶然誤差の分布を図示すれば第2図のようになる。

　⊥
　α

f㊥
密
度
舐
数

Q
一（号吻 α

一
2

2
一

α
…
2

0）φ2【旦
2

（一

合場のα
万

≦あ

差一一一一一一一一一一一一一一＿一一「

且
2

　　　匿

舞2φ醗

－
扉

＿＿＿L＿一一一＿一一一＿＿＿一一＿＿1．一＿＿一1／ ＼
＼

／
／

＼
＼

7
　
＼X、　！

＼
＼

、

／
ノ

／

密
度
函
数

0
　一修＋2φ） 　　号号一・φ・・《告一・φ）号

　　　　　　　2φ〉各の場合

第2図直径偶然誤差の分布

号＋2φ直径
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1）ある直径階内の任意の1本の樹幹の偶然誤差

　任意の4歪一直径階内の直径偶然誤差の分布が上記のようであるので，直径偶然誤差の

数学的期待値は

　　　　　　　一（互一2φ2）　　　　餐一・φ　号＋2φ

　　　　　　一∫猿面謝・一1÷漁一1・（一、器φ針α轟物

　　　　　　　一（三＋2⇒2）　　　　一（量一2カ）号一2φ

Eω4の＝

　　　　　　　　一（多一・♪）　　　　号一2か

　　　　　　　　∫（、凝暢φ）薦1静＋

　　　　　　　　一（各＋・φ）　　　　一（争2参）

　　　　　＝0

として計算されるのであり，そしてまた分散の値は

　　　　　　一（9－2の　　　　9－2か　　9＋2♪
　　　　　　∫・2（1¢＋α＋4φ4αφ　　8αφ）薦1÷・2・・＋　、。φ

　　　　　　《号・・の　　　　一（砦一2の

号＋2φ

～（＿1針・＋4φ　4召φ　　8αφ）伽

餐一2φ

∫・2（＿1針α＋4φ　4αφ　　8αφ）ぬ

万一2♪

V2ω49）＝

　　　　　　　　一（旦一2♪2）　　　号一・力　号＋2φ

　　　　　　　　1（1¢＋α＋4φ4αφ　　8αφ）ゐ＋～÷餅1（一潔＋α齢φ）…

　　　　　　　　一（且十2か2）　　　一（号一・か）二一・か

　　　　　一尭（・・＋・6φ・）一壷（・・＋・6…炸霊＋音・…～

としてあたえられる。したがって直径階内で一様な本数分配を示す場・合の任意σ）1本の

辮の直径騰呉差は鴨餌・…一q艦y…げ含塾・～にしたがう榊
変数として考えられるのである。

2）ある直径階内にあるすべて¢・樹幹の偶然測定誤差の和

　前項の結果から，これらの偶然誤差の和は本数角が十分に多い場合には

　　　　　平均値　　EωD。）＝0

　　　　　分散y2國一豊（・2＋・6・・・…）一三＋告・・W…

と言う正規分布に近似的にしたがうと考えてよいだろう。

3）林分にふくまれるすべての樹幹の偶然誤差の和

　前項とまったく同じようにこれらの偶然誤差の和は総本数Nが十分に多い場合には

　　　　　平均値　　E（」D。）＝0

　　　　　分散隔日聖2＋諸鐙卿

という正規分布に近似的にしたがうと考えてよいであろう。

2　断面積偶然誤差
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1）　ある直径腔内の任意の1本の樹幹の偶然誤差

　直径真値が4汁」じであるときは直径偶然誤差は一認であるので断面積偶然誤差4群

は

　　　　∠fg堵＝一璽L（一κ）（24言山田）

　　　　　　　4

として査定される。それに直径偶然誤差が前に述べたような分布を示すので，断面積偶

然誤差の数学的期待値は

　　　　　　　一（各一2の　　　　　　　　　　　争2♪
　　　　一号∫（・4・・針の（毒＋α島φ）6・一号∫吉（・4・・細・）ぬ

　　　　　　　一（号＋2φ）　　　　　　　　　　　一（号一2♪）

　　　　　　　　　　　　号＋2奔

　　　　　　　　　　一号∫（・・’・針・2）（一樹＋暢φ）・・

　　　　　　　　　　　　号一2戸

Eω9の＝

　　　　　　　　一（旦一2φ2）　　　　号一2φ　号＋2φ

　　　　　　　1（1躍＋α＋4φ4αφ　　8αφ）伽＋1壱4針1（一毒・＋α鵡φ）伽

　　　　　　　　《妥＋・φ）　　　　一（旦一2φ2）　号一・φ

　　　　一一論（・・＋・6φ・）一一義（・・÷・6γ…～）一一誓一π9γ妻4～

として査定されるのであり，直径階中央値のまわりの断面積偶然誤差の第2次のモーメ

ン1・は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
　　　　　　　　一（茗一2φ）　　　　　　　　　ゴ2φ
　　　　　　　蓋∫（・必・針の・（論＋暢φ1強味∫÷（・4・・針・・）・ぬ

　　　　　　　　一（餐＋2φ）　　　　　　　一（砦一・φ）

　　　　　　　　　　　　号＋2φ

　　　　　　　　　　＋箔（・・伸2）・（一丁結1転

　　　　　　　　　　　　9－2φ
VF’2ω99）＝

　　　　　　　　一（号一2φ）　　　　各一・φ　量＋2φ

　　　　　　　∫Gか＋暢φ）・針∫彦・・＋∫（＿1針叶4φ　4⑳　　　8αφ）伽

　　　　　　　　一（号＋2φ）　　　　　　一（争2φ）　号一2φ

　　　　r譜（α2十16φ2）噛（・が＋・6・〆ザ古768の｝

であるので，平均値のまわりの断面積偶然誤差の分散V2（∠8。）は

　　V2（499）＝V「’2（48宕）一E2（482）
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一疋1｛穿（♂＋・6φ・）÷、1。（…＋・鰐＋768が）｝一｛晶（・・＋・6φ・）y

一盛｛一難（α2＋16φ2）噛（が＋・・♂が＋256ザ）｝

としてあたえられる。上式の第2項は第一項に比べて小さいと考えられるからそれを

無視することによって

砕・・鶴・≒π烽ｬ～（・・＋・6φ・）一ぜ．磐＋π等即

と考えることにする。したがって直径階内で一様な本数分配を示す場合の任意の1本の

騰の断面積偶然誤差は平均値E・・げ一π 求E．γ寸分騨・斬π2●窄～＋

讐軌・したがう急雨数・して考えられ・のであ・・

2）　ある直径階内にあるすべての樹幹の偶然誤差の和

　前項の結果を用いてこれらの偶然誤差の和は本数πfが十分に多い場合には

平均値恥鮮一興地響2岬

分散w國一
ﾄぎ2．鱗～祠ズ瞭

と言う正規分布に近似的にしたがうものと考えてよかろう。

3）林分にふくまれるすべての樹幹の偶然誤差の和

　前項と同じようにしてこれらの偶然誤差の和は林分の総本数Nが十分に多い場合には

平均値E峨一一雫亨か曜

分散隔一望か・犀接ψ

と言う正規分布の近似的にしたがうと考えてよいだろう。

§9　一直径階内での本数分配が一様分布でない場合の偶然誤差

　階内での本数分配を一様分布であると仮定して偶然誤差の算定をおこなった§8の結

果と§7に要約しておいた一様分布の場合の括約誤差の推定式とを比較してみると，偶

然測定誤差に関係している項が，すべて第2項に付加されているにすぎないことが知ら

れるのである。括約誤差が明らかに本数分配状態に関係している以上，偶然誤差も本数

分配状態を無視できないのはもちろんであろう。§8で誘導された式の偶然測定誤差に

関係している項が，本数分配の型には無関係であると仮定すれば，これを§7に要約し

てある結果とを結びあわせることによって偶然誤差はつぎのようであると考えてよいで

あろう。
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1　本数分配画数が正規分布画数であたえられる場合

　4ヂ直径階に属する任意の1本の樹幹の直径偶然誤差は

　　　　　平均値恥断霊・4デ

　　　　　分散　砕國一豊＋昔楓・

断面積偶然誤差は

　　　　　平均値恥・一π0穿・4デー寄一町4～

　　　　　分散賑・一票4・＋π2禦溌

にしたがう確率変数として考えられ，林分にふくまれるすべての樹幹の直径偶然誤差の

和は

　　　　　平均値恥・「霧瞭（輌

　　　　　分散晦・一￥＋鏑碑

断面積偶然誤差の和は

　　　　　平均値四書身嘱一A）」雛ぜ写離

　　　　　分散晦・一面か岬＋・講濯

と言う正規分布に近似的にしたがうと考えられる。

2　本数分配画数がH、A．MEYER型分布画数であたえられる場合

　4‘一直径階に属する任意の1本の樹幹の直径偶然誤差は

　　　　　平均値E國一霊・α

　　　　　分散隔一鋸・…～

断面積偶然誤差は

　　　　　平均値E國一π穿・・一ぜ一π謄4～

　　　　　分散y禰一π20塞肱餐9む
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にしたがう確率変数として考えられ，林分にふくまれるすべての樹幹の直径偶然誤差の

和は

　　　　　平均値E・・断鑑α2・・

　　　　　分散晦・一等噺か岬

断面積偶然誤差の和は

　　　　　平均値幅・一幅筆蝿課鯉薯曜

　　　　　分散隔一壷塾砧ギか耀

と言う正規分布に近似的にしたがうと考えてよいだろう。

§10　林分断面積偶然誤差の総括

　林分全休の樹幹の断面積偶然誤差の和，すなわち林分断面積偶然誤差について§8お

よび§9で導かれたものをまとめてみると，本数分配状態がどのようであろうと，すべ

て

　　　　　wω翫・一義か婿＋ギ灘曜

と言う分散の値をもつた正規分布型の確率変数と考えてよいのであり，本数分配状態に

よって異いてくるのはただその平均値だけであり

禰布のときEω翫・一一竪一門かザ

正繍の・きE餓・鎌鄭・皓A）一穿写か即

㎞・型分布の・き恥一薯αか蜘N魁亨か〃

と変わるのである。したがって林分総本数Nが10本以上もあれば，林分断面積偶然誤差

は

　　　　　E一一（響》・か切》・か）

　　　　　E剛（穿》・鄭・嬬・・γ》・掛・曜）

との間にあると1％以下の危険率で推定できるであろう。

林分総本数Nが多くなれば，一般にその平均値EωG。）も無視できないようになり，本
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数分配状態に特有の値を示すようになるだろう。そしてその値は本数分配状態が一様分

布であるときには負の値を，正規分布およびH．A．MEYER型分布であるときには一般

に正の値をとることが期待されるのである。

§11　毎木調査における断面積誤差

　毎木調査における誤差を総合するには，すべて要素誤差を何らかの形で加えあわせれ

ばよいのである。しかし過失による聞違えの評価は困難であるし，またそれほど重要で

ないとも考えられるので，ここでとりあつかう要素誤差としてはとくに重要なものであ

る測り落しの誤差（4Gη）と輪尺誤差（4G匂と偶然誤差（4G切に限ることにした。

これらの3つを加えあわせることによって推定される添木調査における断面積誤差は

　　　　　平均値　　EωG、）＝E（4Gの＋E（4G々）＋E（ゴ働

　　　　　分散　yF2ωG、）＝y2ωG。）

と言う正規分布に近似的にしたがうと考えてよいだろう。

測り落しの誤差は負の値を示し，その大きさを予期することもできず，ただ経験によっ

てのみ推定され得る値としてしか把握できないが，無視することのできないほど重要な

影響をおよぼすものである。

輪尺誤差は§5でも示したように

　　　　　E（4G々）＝一G碗

であたえられるものであり，開差の小さい正確な輪尺を使用することによって精度を高

めることができるのである。

皿　現実林分の逆木調査における誤差

§12　試験管の概要と組木調査による林分断面積の査定

　実際に三木調査をおこなったときに生じる誤差を算定するために，天然生林分として

池の谷（京大芦生演習林内）と大谷（京大芦生演習林内）人工一斉林分として吉野（阪

本奨学会所有林内）と愛知（愛知県有林内）と白浜（京大演習林内）の5つの試験地内

のすべての樹幹に番号と測定位置とをペンキで明確にしておき，開園のない正確な！m

m目盛の輪尺を用いて10回または11回の測定をくりかえした。

　　　　　　　　　　　　第3表試験地　の　概要

名　蕉

門
谷
野
知
浜

の池
大
吉
愛
白

本　　数

　N
704

485

561

240

412

平均直径

五（Cln）

27．57

27．56

26．94

20．95

10．23

標準偏差

σ（cm）

6．11

5．64

3．26

林分断面積

　G（m2）

49．07445

34．61561

33．59024

8．87324

3．72511

常　　数

　α
0．06

0．06

常　　数

　β

88．4

68．8
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注　池の谷，大谷の本数分配曲線としては表のα及びβによるG（κ）＝βゼ婿

講臨白浜の本数分・・凹し…表醐お・び・による・ω一。娠・“景）2

　　を用いることにする。なおこの露はCm単位での直径緯を示す。

　そして各測定回ごとの結果を1，2，3，4および5cmの括約霜解を用いて机上括

約して測定回ごと，括約階巾ごとおよび括約位置ごとの林分断面積を計算した。その1

部を付表として示しておくことにする。

　付表で測定回が同じ場合における林分断面積の差異はおもに括約階巾，括約位置を異

にすることによって生じる括約誤差によりあらわれるであろうし，括約階巾および括約

位置が同じ場合における林分断面積の差異は，おもに偶然測定誤差および測り落しの誤

差によりあらわれるであろう。したがって付表にあたえられている林分断面積の値は§

11で述べたような要素誤差のうちの輪尺誤差以外のものを総合的にふくんでいると考え

られるのである。

§13　現地林分の毎木調査における林分断面積誤差

　付表から試験地ごとに，括約階位ごとに林分断面積計算値の最大のものと最小のもの

どをとりだし，それから林分断面積真南を減じることによって得られた林分断面積誤差

の分布範囲を第4表に測定誤差の上限および下限として表示した。ここで林分断面積真

値としては各樹幹ごとの直径平均値にもとづいて計算された樹幹断面積の和を用いるこ

とにしたが，その値は第3表に示してある。

　なお第4表には実際に測り落しのみられた池の谷，大谷および吉野の試験地の結果に

ついて，測り落しの誤差を修正した誤差の分布範囲を偶然誤差の上限および下限として

表示した。これらの修正された誤差および愛知，白浜両試験地での林分断面積誤差は，

林分断面積偶然誤差のみと考えられるので，そのように示したのである。

　そのほかに§10である本数分配状態の仮定のもとで導かれた林分断面積誤差の推定

が，現実林分での林分断面積偶然誤差の査定に役立つかを確かめるために，§10において

示した式によって計算された林分断面積偶然誤差推定値をも第4表「につけ加えることに

した。この計算にあたっては第3表に示した本数分配画数を用いたし，また，直径論文

本数など計算に必要な因子は各樹幹ごとの直径平均値にもとづいたものを用いた。また

直径偶然測定標準誤差の常数γについては，池の谷，大谷および吉野試験地のものにつ

いては0．03を，白浜試験地のものについては0．02を，愛矢「1試験地のものについては0．01

を用いた。

1　林分断面積偶然誤差の検討

　第4表をみても現実の林分断面積偶然誤差の分布範囲が§10で導かれた式によって計

算された信頼限界内にほとんど入っていることが知られる。この信頼限界の広さは直径

偶然測定標準誤差の常数γをどのように定めるかによってかなり変わるものであり，γ

の値が大きいほど信頼限界も広くなる（精度が低くなる）ことは当然である。このγの

値は経験によって確かめられるものであり，ここでの計算では最初すべてγ二〇．03とし

たところ偶然測定誤差の小さかった白浜，愛知両試験地ではもっとも小さな値でよいこ

とがわかったので，そのようにしたのである。
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第4表　林分断面積誤差の分布範囲

区　分

林分断面積誤差現実値
測定誤差 偶　然　誤　差

巨顧下弓上限下限
池の谷1

〃
〃
〃
〃

2
0
δ
」
4
5

大　谷1

〃
〃
〃
〃

2
3
4
F
D

吉　野1
∩
0
門
D

〃
〃

愛知1i
〃
〃
〃
〃

2
0
U
’
4
5
1
3
r
D

浜　
〃
〃

白

0．30657
0．33436
0．47061
0．53232
0．72768
0．37291
0．39020
0．42678
0．48207
0．78680
0，0598
0．0764
0．3174

0．04699
0．09809
0．12699
0．14904
0．18077
0．0750
0．0842

0．2356

一〇．05046

－0．20699
－0．07078
－0．03785
－0．27942
－0．39479
－0．43528
－0．44569
－0。42937
－0。54068
－0．6678
－0．7613
－0．4700
　0．01706
　0．00692
－0唇01746
　0．00811
－0．02964
　0．0454
　0，0394
　0．1548

0．38275
0．32304
0，49917
0．62100
0．74862
0．39223
0．40952
0．44610
0．50139
0．8G612
0．4803

0．4559
0．4299

0．02750
一一 Z．20699
－0．07078
－0。02490
－0．27942
－0．09804
－0。12420
－0．15784
－0。15060
－0．25437
　0，0343
－0．0821
　0．1171

林分　断面　積

偶然誤差推定値

平均値　標準偏差

一〇．05461

－0．02277
0．03038
0．10486
0．2GO52

－0，03869
－0。01677
　0．01984

0，07114
0．13701

－0，03086
0．07942
0。30009
0．00091
0．00504
0。01279
0．02368
0．G3762
0．00070
0．02197
0．06461

0．17438
0。18515
0．20177．

0．22291
0．24753
0．15492

0．16349
0．17683
0，19391
0．21394
0．11773
0，14464
0．18708
0．02121
0．03391
0．04806
0。06277
0．07765
0．03381
0．04393
0．05991

注　池の谷1とは池の谷試験地での括約階巾1cmの場合のことである。

　より詳しく検討するために大谷および愛知試験地の結果の1部を用いて実際に計算さ

れた林分断面積からその誤差の信頼限界内に林分断面積真値が入っているかを検してみ

たのが第5表である。

　本表で推定限界に危険率5％以下ではみでるものには※印，危険率1％以下ではみでる

ものには※※印をつけることにしたが，この例では※※印をつける必要はなかった。ま

た本表で測定誤差と言うのは，おのおのの計算された林分断面積から林分断面積真値

（第3表に記載）を滅じた値であり，大谷試験地の例で偶然誤差としてあるのはρ測定

誤差から測り落しの誤差を除外したものである。また偶然誤差推定値1としてあるのは

γ＝0．03の場合であり偶然誤差推定値1［とを上ヒ較してあるのはγ＝0．01の場合である。

　偶然誤差推定値1と推定値丑とを比較し．てみると，平均値は後者の方が大きく，標準

偏差は前者の方が大きくなっている。これは§10に示されている式をみても明らかなよ

うにγのふくまれる項は平均値では負の符号を持っており，分散の式では正の符号を持

っているからである。そして推定値lrによる信頼限界は推定値1．による信頼限界内にふ

くまれるようになっている。

　第5表に示した結果から7の値さえ適当に定めることができれば§10で示されている

式を用いることによって林分断面積偶然誤差を推定できると判断してよいだろう。

　林分断面積偶然誤差は一般に括約中巾が大きくなるにつれてその分布範囲も広くなり

正の値への偏よりを示すのである。しかし．現実林分断面積偶然誤差をみるとき誤差の平
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第5表の1　大谷試験地の林分断面積偶然誤差

区 分

4
面
罵
⇒
唱
ヨ
n
目
撃
宅
4
考
司
n
4
宅
退
論
考
司
n
4
考
退
⇒
寿
司
n
4
男
娼
考
診
老
司
n

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

現 実 林 分　断 面　積

測　定　値

　　　　　　（m2）

34．98852
34．84587
34，81084
34．86481
34．28390
34．54762
34．49129
34．51303
34，31369
34．22082
34．99298
34．72461
34．78401
34．84403
34．21826
34．51295
34．48152
34．50945
34．24777
34。19124
35．04239
34，87625
34，89109
34．95823
34．40547
34．54401
34．53344
34，52423
34．33337
34．31568
35．07961
34．95396
35．00798
35．00298
34．27667
34，60337
34．43873
34，56691
34。59835
34，23896
35．19186
35．02495
35。02099
35．18397
34．58513
34．85020
34．74416
34．94248
34．59299
34．53602

測．定誤差

　　　　　　　（m2）

　0．37291
　0，23026
　0．19523
　0．24920
－0，33171
－0．06799
－0．12432
－0，10258
－0．30192
－0．39479
　0．37737
　0．10900
　0．16840
　0．22842
－0．39735
－0．10266
－0．13409
－0．10616
－0．36784
－0．42437
　0．42678
　0．26064
　0．27548
　0．34262
－0．21014
－0，07160
－0。08217
－0．09138
－Q．28224
－0。29993
　0．46400
　0．33835
　0．39237
　0．38737
－0。33894
－0．01224
－0．17688
－G．04870
－0．01726
－0．37665
　0．57625
　0．40934
　0．40538
　0．56836
－0．03048
　0．23409
　0．12855
　0．32687
－0，02262
－0．07959

偶然誤差
　　　　　　　（m2）

　　0．39223

　　0。23026

　　0．19523

　　0．24920

－0．04742
－0．06799
－0，09804
　0．09014
　0．25673
　0．08745
　0．39669
　0．10900
　0．16840
　0．22842
－0．11306
－0．10266
－0。10781
　0．08656
　0．19081
　0．05787
　0．44610
　0．26064
　0．27548
　0．34262
　0．07415
－0．07160
－0．05589
　0．10134
　0．27641
　0．18231
　0．48332
　0。33835
　0，39237
　0．38737
－0．G5465
－0．01224
－0．15060
　0．14402
　0．54139
　0。10559
　0．59557
　0．40934
　0．40538
　0．56836
　0．25381
　0．23459
　0，15483
　0．51959
　0．53603
　0．40265

偶然誤差推定植1

平　均　値

　　　　　　　（m2）

一〇．03914※

一〇．03897

－0．03892
－0．03899
－0．03832
－0。03811
－0，03855
－0。03859
－0。03838
－0．03826
－0。01705※
一〇．01677

－0．01687
－0．01693
－0．01650
－0。01667
－0．01667
－0．01673
－0．01663
－0．01654
　0．01976※
　0．01981
　0，01975
　0．01972
　0．01953
　0．01986
　0．01976
　0．01973
　0．01944
　0．01948
　0．07139※
　0．07126
　0．07111
　0，07121
　0，07054
　0，07103
　0，07103
　0．07080
　0．06977※
　0．07016
　0．13762※
　0，13737
　0．13725
　0．13718
　0．13541
　0．13650
　0．13632
　0。13596
　0．13488
　0．13499

標準偏差
り伽

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

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

　
5
4
4
4
3
3
3
3
3
2
3
2
3
3
1
1
1
2
2
1
8
7
7
7
5
5
5
5
6
5
4
4
4
5
2
3
2
3
4
2
6
5
4
5
3
4
4
5
4
3

　
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
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
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

注　区分の1－1 とは直径階巾1cmの澗定回第1回の場合を示している。
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第5表の2　愛知試験地の林分断面積偶然誤差

19

区　分

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
G

4
2
唱
4
喝
喝
4
国
運
4
4
峨
3
辺
薯
4
唱
書
4
4
2
3
4
う
過
書
身
4
4
逸
弓
畷
喝
喝
4
雪
融
4
4
2
唱
4
蛎
喝
4
雪
融
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

現実林分断面積

測定値
り

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

（
8
0
7
2
0
7
4
8
5
4
0
8
7
8
8
7
0
0
1
0
2
2
0
9
7
5
0
1
5
7
2
7
9
2
1
1
1
2
0
2
1
0
0
0
2
6
8
7
4
4

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

　
9
8
9
8
9
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
8
9
9
0
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

　
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

測定誤差

り螂
輪
講
纒
謝
朧
麗
講
麗
麗
㎜
競
舗
罐
揚
號
號
謝
罐
譜
欝
躍
騰
旙
㎜
鵬
溜

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

　
0
0
0
0
G
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
1
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

偶然誤差推定値1
－
… 偶然誤差推定値H

平均値 標準偏差 平均値
　　　　　　（m2）

一〇．01030

－0．01026
－0。01030
－0．01027
－0．01030
＝8：818暮暮1

－00．0129
－0．01028
－0．01028
－0，00569
－0．00570
－0．00567
－0．00567
－0．00567
－0。00566
－0．00567
－0．00569
－0．00566
－0．00562
　0．00199
　0．00203
　0．00197
　0．00204
　0．00201
　0．00204
　0．00204
　0。00200
　0．00203
　0．00201
　0．01296
　0．01292
　0．01294
　0．01296
　0．01298
　0．01294
　0．01294
　0．01295
　0．01299
　0．01295
　0．02682
　0．02692
　0．02687
　0，02692
　0．02688
　0．02687
　0．02690
　0．02684
　0．02690
　0．02690

ら

n
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
8
8
9
8
8
8
8
8
8
0
8
3
3
6
1
6
6
1
6
8
6
5
9
6
0
9
9
2
3
2
0
1
8
1
8
8
2
4
7
7

0
器
器
器
寄
寄
綴
6
3
麗
蟹
綴
6
3
餌
6
3
6
6
6
2
餌
6
2
6
2
餌
6
2
開
発
叛
群
発
霧
。
5
伍
。
2
㎝
0
2
。
2
。
2
艇
醗

　
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

り
n
＊
　
＊
　
＊
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＊

0
2
7
器
器
2
7
2
8
器
2
7
2
8
2
8
0
0
0
0
0
0
0
0
。
。
0
0
0
0
0
0
0
0
G
1
7
4
拓
7
4
7
5
鴨
7
5
振
7
5
兀
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
餌
6
4
6
4
騨
器
5
8
器
5
8
器
5
8

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
G
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
G
O
O
O
G
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

標準偏差

り⑪

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

　
4
2
4
2
4
2
2
2
2
2
2
0
2
2
2
2
2
2
2
9
4
3
4
3
4
3
3
4
3
4
0
0
0
0
9
0
0
0
9
0
1
9
0
9
0
0
9
1
9
9

　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
4
4
4
4
4
4
4
4
4
3
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
3
3
3
3
2
3
3
3
2
3
8
7
8
7
8
8
8
8
7
7

　
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
．
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0



20 信州大学農学部紀要　第3巻第2号（1963）

均的な偏よりによって規制される以上に正の値への偏よりが認められるのである。これ

は実際の本数分配状態が仮定された本数分配状態と異なっていることによると考えられ

るのである。吉野・愛知・白浜試験地のような入工一斉林分でよりはっきりと認められ

るのはこれらの林分の本数分配状態が，正しい正規分布ではなくて大きい直径値の方に

より長く足をひいている分布を示すために上の直径階により多く算え入れられる可能性

が大きいことに原因すると考えてよいだろう。このような仮定された本数分配状態から

のふれによる正値への偏よりは狭い直径階巾の場合ほど強く影響されると考えられる。

2　測り落しの誤差の検討

　第4表および第5表をみても測り落しの誤差を無視するわけにはいかないようであ

る。特に括約階巾が狭い場合には負の誤差として強い影響をおよぼすことが認められる

のである。

　池の谷，大谷および吉野試験地における面木調査にさいしての測り落しの誤差の平均

値をまとめてみると第6表のようである。

第6表測　り　落　し　の誤差

二一柵総轍
　　　い・均誤劃平均誤差率．

林分直径合計 林分凡断面積

池の谷

大　谷

吉　野

0．7

2．1

5．5

。．、。％

l
：
l
l

平均誤劃平均誤差率坪均誤差平均言前

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％　　　cn1
17．37

55．22

141．77

　　％　　　　m2
0．09　　　　　　0．04031

G．41　　　　　　　0．12280

0．91　　　　　　0．3Q170

0．08

0．35

Q．92

　第6表からも明らかなように断面積誤差率は本数誤差率にほぼ等しいのであり，これ

はすべての直径階にわたって測り落しが生じていることを意味しているのであって，こ

れは重要視すべきことと考えられるのである。

　第6表では吉野試験地の場合にもっとも測り落しが多くあらわれているが，これぐら

いの測り落しの誤差が実際に生じる可能性は十分にあると考えてよいだろう。

　この誤差が括約階隠の狭い場合に目立つのはその大きさが括約階巾の広さに無関係に

あらわれるからである。またこの誤差は偶然誤差と異なって測定される林分断面積が大

きくなっても減少しない性質を持っており，むしろ疲労などにより増加する傾向さえみ

られるものであり，またその大きさをあらかじめ期待することもできないし評定するこ

ともできないので，測定にあたってできるだけ注意深くおこなって測り落しをなくする

よう努力しなければならないのである。

3　林分断面積誤差の検討

　以上の検討によって林分断面積誤差の評価のために§11で推論された式を用いること

ができることを知ったが，ここでは現実林分での毎木調査の誤差の大きさなどをみてみ

ることにする。

　第7表は毎木調査における林分断面積誤差率の分布範囲を示しているが，これによっ

ても毎木調査においてなおかなり大きい誤差を持っていることを知るのである。本表の
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値は第4表の結果を用いて計算されたものであり，偶然誤差推定値については99％信頼

限界の上限および下限における誤差率を示した。

　　　　　　　　　　　．第7表林分断面繍呉差率の分布範囲
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　第7表から認められる仁木調査における断面績誤差率の性質をまとめて回るとつぎの

　ようである。

　（1）誤差は括約階巾が広くなるにつれて一般に大きくなる。

＼　　　これは分散の推定式からも明らかに認められる性質であり，一般常識と一致して

　　　いる。

　（2）誤差率は測定された林分断面積が大きくなると反対に小さく鷹る。

　　　　これは偶然誤差の持つ有利な性質であり，偶然誤差の影響としてこのような結果

　　　を示すのである。

　（3）測定された林分断面積が大きいときには括約階巾の差による誤差率の差はそう大

　　　きくない。

　　　　したがって大面積にわたる雌木調査をおこなうときには，む．しろ広い直径階巾を

　　用いた方が功程および計算上有利であり，なお間違えを少なくする点でも役立つで

　　　あろう。

　（4）誤差は正の値を示す場合が多い。

　　　これはおもに偶然誤差の平均的な偏よりに原因するものであり，人工一斉林の場

　　合にはなおそれに本数分配状態のひずみが影響をおよぼしているようである。
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結 論

　林分断面積査定のためには，一般に部将調査がもっとも正確なものとして考えられて

いるが，その毎木調査においてもかなりの誤差がふくまれているのである。本研究では

そのような毎木調査における誤差，とくに林分断面積誤差の推定方法について一応明ら

かにしたのであるが，その実用のためには直径偶然測定誤差の常数γを経験的に確かめ

る必要があり，それについて今後なお研究する必要があろう。

　毎木調査における林分断面積誤差4G・は偶然誤差4G。，輪尺誤差∠G々および測

り落しの誤差4G〃の要素誤差から，つぎの式によって推定されるのである。

平均値　　Eωb、）＝E（」σ。）＋EωG々）＋E（ゴGの

分散　V2（4G・）＝V2ωG・）

　偶然誤差は平均的な偏よりと偶然変動の2つの点から作用している。平均的な偏より

は本数分配状態によって異なり，一様分布にあっては負の値，正規分布（入工一斉林）

H．A．　MEYER型分布（択伐林，天然生林）にあっては正の値をとる傾向があるが，その

値は比較的小さい。それに対して偶然変動は誤差り重要な部分を占めるのであって全休

の誤差の大きさはもつばらこれによって規制されると考えてよい。しかしこの値は測定

される林分断面積が大きくなるにつれて相対的に小さくなると言うきわめて有利な性質

を持っているのであり，それは留意すべきことと考えられるのである。

　輪尺誤差は恒常誤差として作用するから補正できるが，できるだけ正確な輪尺を用い

るよう心がけることが必要：であろう。

　測り落しの誤差は負の値を示し，その誤差率は偶然誤差とは異なって測定本数が多く

なるとともにむしろ大きくなることさえ予想されるものである。ただ幸いなことには，

偶然誤差の平均的な偏よりが正値を示すので，それと相殺される傾向がうかがわれ，そ

の意味では多少の測り落しは無視し得ると言えるであろうし，誤差を推定して補正しな

い場合には偶然誤差の偏よりによって有利に相殺されるのである。しかしその大きさを

分離することができないため誤差査定のためには不都合であり，調査にさいしては測り

落しのないように努力することが肝要であると考える。

　以上のことをまとめてみると難業調査における誤差にもっとも重要な影響をあたえる

のは測り落しの誤差であり，毎木調査の精度を高めるためには測り落しをなくするのが

一番有効であると言うことである。平坦地での人工林などでは測定が順序正しくおこな

えるために測り落しはおこりにくいのであるが，わが国の普通の森林のように山岳地

で，地形複雑で，下生えの多く生えているようなところでは測り落しはきわめておこり

やすい。したがって測定者にとくに注意をあたえることが必要であるが，そのことを注意

しすぎる結果，功程が下がり，疲労が増すようでは施業⊥有利とは言えないであろうか

ら，その点も考慮しなければならないだろう。そのために毎木調査をおこなうには熟練
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの
した輪尺測定者を雇用した方がよいと言うFAVRE（1931）の意見はとりあげられるべき

であり，．熟練労働者を使用して測り落しを防いで精度を高めるとともに，功程を上げる
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ことに努めるべきであろう。

要 約

1　毎木調査における誤差源としては輪尺の不正（輪尺誤差」Gの，林木および測定者

の状態（偶然測定誤差4G・の，括約方法（括約誤差　4G・）およびいろいろの間違え

（おもに測り落しの誤差」Gのがある。

2　偶然測定誤差と括約誤差とは偶然誤差（4G。）としてまとめることができる。一方

輪尺誤差は恒常誤差である。

3　毎木調査における林分断面積誤差についてつぎの結論が導かれた。

・）三面灘は近似白玉に平均1直願・・分散隔一三か幽響

　ん
Σπ’曜と言う正規分布にしたカミう。

　∫＝1

　とこでαは括約手巾，2ηおよび4fはそれぞれ第歪直径階の本数および直径階中央値，

γは直径偶然測定標準誤差の常数，んは直径階の数である。

2）　したがって林分断面積誤差は1％の危険率で

　　　　　E一酬・か・め＋・炉か曜）・

　　　　　恥・＋師掌記＋…》・鼻・謬）

との闘にあると期待される。

3）平均値EωG、）は次式であたえられる。

　　　　　EωGs）＝E（4σの十EωGん）・辛E（ゴGε）

4）平均値E（ゴG。）は本数分配状態によって異なり

習弊の・き隔一」窄写か曜

野竹の・きE除・蕃か＠一五）一線写鄭・即

㎞醐布のとき恥・一噌昏噸一膨満か婿

である。ここでAは林分平均直径，σ2は直径値の分散，αはMEYERによる分布画数

Gω二β8一砿における常数である。

5）　期待値Eω磁）は本数分酉己に無関係に

　　　　　E！・…一一ん・G一一チ・G
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　であたえられる。ここでGは林分断面積，んは輪尺脚の長さ」に対する輪尺脚先端の

　開差4の比である。

6）期待値（E4Gり）は数量的には確かめられないが，重要な誤差として見逃せないもの

　である。

4　上に示した三木調査の林分断面積誤差の推定値と5つの林分において実際に毎木調

査をおこなって求められた林分断面積誤差とを比較検討した結果上式によって現実林分

での林分断面積誤差が推定できることが確かめられた。

5　富木調査における誤差をできるだけ小さくするためには，輪尺，労働者および作業

仕組が考慮されなければならない。
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                        Zusammenfassung

      Untersuchungen uber den zusammenfassenden

            Fehler in der Bestandeskluppierung

                         Satoshi SUGAHARA

  Der Fehler in der Bestandeskluppierung ist abhangig von den Kluppen

 (KluppenfehlerdGk), von ihrer Abrundungsart (AbrundungsfehlerdGr) und

von dem gemessenden Objekt bezw. Stamm (zufalliger MessungsfehlerdGm),

wahrend die Irrtttmer ( dGv ) umfassen: Vergessene Stamme, Irrtifmer beim

Lesen und H6ren und Irrttimer bei der Einschreibung.

  Man kann den zufallige Messungsfehler und den Abrundungsfehler als ein

zufalliger Fehler ( zi Gz ) zusamrnenfassen. Der Kluppenfehler ist ein systema

tischer Fehler.

  Uber den gesammten Bestandeskreisflachenfehler in der Bestandeskluppie-

rung erklarte es sich wie folgt:

1) Der gesammten Bestandeskreisflachenfehler verhalt sich annahernd der
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    Normalverteilung mit Mittelwerte E (dGs ) und Varianz

     v2(da,) ==ttt".tt-2tlS. Iiniedi2 + T2gr21=iniedi` in jeder Stammzahlverteilung,

   wobei sind: a Abrundungseinheit (Stufengr6tse)

              ni die Stammzahl einer bestimmten Durchmesserstufe

              di deren Mitteldurchmesser

              r die Konstante des mittleren zufalligen Messungsfehlers des

                Durchmessers

              k die Zahl der Durchmesserstufe

  2) Berechnet man also die Grenzwerte des Bestandeskreisfltichenfehlers nach

   dem von V2( dGs ) abgeleiteten Werte, so latst sich erwarten, dats wirklicher

   Bestandeskreisflachenfehler sei in 99% Fti11en zwischen beiden Grenzwerten

     E(dGs) -(rriaV3 i.S]=iniedi2 + rrerVi3 i.liii.. Iniedi` ) und

     Iil(dGs) +(Z!,:'-4-V3 ].SI=,niedi2 + .TerV3 te.,niedF'rm)

 3) Der mittelwert E (tiGs) kann nach der folgenden Formel berechnet

   werden :

        E(dGs)=:E(zGx)+'E(dGk)÷iE(ziGv)

 4) Der mittelwert E (dGa ) verhtilt sich verschieden je nach der Stammza-

   hlverteilung. Er kann bei gleichmatsig bleibender Stammzahlverteilung

   nach der folgenden Formel berechnet werden:

                                  '     E(dG,) = -IVzz-se a2- ngr21..lniedi2

   und bei Normalstammzahlverteilung

     E(dGg) == Z"4#Ii,S... ;niedi(e. i-A)-iVZXs"a2- Zgr2tR.iniedi2

       '       '   und bei MEyER' sQher Stammzahlverteilung ,
                 t    E(tiG.)f.Te2aieal..lniedi-Nzrrsea2-rrgr21=lniedi2 ,,,. "

                                              t.
   wobei sind: A der Mitte!durchmesser aufzunehmenden Bestandes .

             a2 die Varianz des Durchmessers

              cr die in MEyER' scher Formel enthaltene Konstante
                                                            '
 5) Der Erwartungswert E (dGfe) kann in jeder Stammzahlverteilung nach

   der folgenden Formel berechnet werden:
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       E(dGk) =-heG == -!f-eG

                               '
  wobei sind: G die Bestandeskreisflache

            h derQnotient d71

            d der Abstand der Enden der Kluppenarme

             l die Lange der Kluppenarme

6) Der Erwartungswert der Irrttirner E ( dGv ) kann grotse Bedeutung erla-

  ngen, wenn auch kann nicbt er berechnet werden.

  Durch experimentale Untersuchungen ttber fUnf Bestande, ist die Richt-

igkeit der oben angegebenen Theorien bewiesen worden.

 Um den Fehler in der Bestandeskluppierung m6glichst zu vermeiden,

muts man bei einer Bestandesaufnahme immer folgende wichtinge Faktoren

beachten : Kluppe, Arbeiter und Arbeitsorganisation.



28 信州大学農学部紀要　第3巻第2号（1963）
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注　区分で池の谷1と言うのは池の谷試験地での直径階1cmの場合のことである。
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