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         括 約 誤 差 に 関 す る 研 究

       Untersuchungen uber den Abrundungsfehler in der

               Bestandesmassenermittlung

                大  隅  眞  一

                  ま え が き

 一 般に測定あるいは 計算 で,程 度の差 こそあれ,括 約が行われない ことはない。測樹 にお いて

特にそれ が問題 となるのは,輪 尺に よる立本 の胸高 直径測定(び)の場合であ るが,括 約 単位 の大 なる

こ とa,そ の影響が断面積あ るいは材積 にお よぶ点 に特異性を有す る。材木の材積調査では括約

は不可避 であ り,あ る いは 当然 なさるべ き場合が非 常に多 く,厳 密には測定の 目的,対 象,時 間

あ るいは労力等 によ?て 括約 単位は当然 変つて しかるべ きであ るが,従 来 の括約 に対す る態度は

多 く常識 の程度 を出ていない。合理 的,集 約 的な調査 では,こ のこ とは当然問題 となるべ きで,

そ のためには括約 によつて生ず る誤差即 ち括約誤差 の委 当な評価が先 決問題 となつて くる。

 括 約誤差 は古 くからの測樹学におけ る研究課題 の一 であつた。W. TISCHENDORFか らH. A.

MEYERに 至 る一連 の卓越 した理論 的な らびに実験 的研究 で,こ の問題はほ ゴ解 決をみたよ うに

思われ るが,な お不完全 な点 もあ り,叉 誤解 も少 くないよ うに思われ るので,こ 、に この問 題の

根本的解 明を試みた。本論文は輪尺によ る赫木 の直径測定の場合 の括約誤差,な らびにその 断面

積お よび材積 計算へ の影響 を とり扱つた もので,一 部 既発表(9)(1°)(11)*の 部 分 も含 まれてい る。

 研 究な らびに とりまとめ に当つ ては,京 都 大学 岡崎教授 の御指導に負 うところ多大である。 こ

～に深 甚の謝 意を表す る。

                  緒    論

 過 失(MistakeNと よる誤差 を慮外におけば,一 般 測定誤差は習慣上定誤差(Systematic er-

ror, Systematischr Fehler)**零 よ び偶発誤差(Accidental error・Zufalliger Fehler)に 区

分せ られ る。定義 に よれ ば,前 者はそ の原因が明か であつて,補 正 によつ て とり除 くことの出来

る ものであ るが,後 者 は全 く調整不可能 な多 ぐの原因か ら発生す るものであ り,こ れを一つの確

率変数(Random variable)と して と り扱(る)うことので きるものであ る。

,括 約誤差(Rounding error, Abrundungsfehler)の 生 ず る原 因は括約 する こと自体にあ り・

括約せ ざる測定を行 うことによ りこれを とり除 き得 るものであるから,上 述 の定義に従 う限 り,

即 ち括約誤差を一般 観測誤差 の一種 と見 る限 り,そ れ は定誤差 である といえ る。 しか しなが 昏括

 管 数字は総未の引用文献の番号を示す。以下同様
'**誤 差

の定義および用語は,統 計学辞典(1953,東 洋経濱新報砒)に よる。

   誤差の分類は人により必ず しも同じでなく,系 統誤差(Systematic error)の 中特に,常 に同一の大き

   さおよび符号を以て現れる誤差を一定誤差 と呼んで細分する人もあるが(芝 亀吉;最 小自乗法,応 用数

   学第9途,1943.河 出書房)こ れが本文中の定誤差でないことはもちろんで,、それに相当するものは系

   統誤差である。系統誤差および定誤差はそれぞれSystematic errorお よびConstant'errorに 対す

   る訳語であろ5が,上 記統計学辞典の用語によつても,又 定語差=Constant error(Systematc error)

   なる記載が見ちれる(水 野善右衛門,測 定値整理法,1949)こ とよりしても,、両者が同一概念をあらわ

   ず ものと考えて差 し支えないであろ5。
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約誤差の原因(と)たる括約は意識的になされるものであるから,そ の補(コ)正は技術的に可(ヌ)能であつても,

目(ロ)的上な し得ないことに注意すべきである。即(っり)ち括約誤差は一般襯測誤重とその性格を根 本的に

異にし,従 つて上述の如き定義を以てこれを律することはできない。

 しか もなお括約誤差は,括 約せざる測定を行おない限 りその大きさが不明であり,叉 正負何れ

の方向にも起 り得る点において,換 言すれば一つの確率変数 と見倣され得る点において,偶 発誤

差の性格 と厳密にはmし ないにしても,大 きな類似性を示す。今上述の定義 とは別に"一 つの

確率変数 としてとり扱い得るものを偶然誤差*と 定義する"な らば,括 約誤差は偶然誤差であ

る。本論文における偶然誤差 とはか 、る意味におけるものである。

 括約誤差のか 、る複雑な性格を初て明かに したのはW.TIscHENDoRF 1)であつて,彼 が括約

誤差は"現 実の避け得ざる観測誤差の性格はもたない"が,同 時にそれは ら`遜け得ざる観測誤差

の性質 と,厳 密には一致 しないまでも,大 きな類似を示す"と して,GAussに 準 じてそれをと

り扱ったことは,理 論的にはn不 完全であるとしても,叉 当時の測樹学者の張い批難にもが 、わ

らず安当であつた といえる。

 或 る一個の直径測定値が得られたとき,そ の値は一定の括約単位(直 径階幅,或 は括約幅)を

以て区分せられた何れかの直径階に属することは確実であるが,そ の所属直盛階内において何れ

の伽置を占めるかは全 く偶然に定まるべきことが らである。この偶然的な位置に対する値と,そ

の直径階の予め定められた 代表値,即 ち直径階の中央階(四 捨五入式括約,Auf-und Abrun・

dung fur die,Stufenmitte),あ るいは直径階の下限値 (切捨括約, Einseitige Abrundung)

との差 として規定せられる**括 約誤差は,従 つて亦偶然の支配する領域にある。

 偶然誤差としてめ括約誤差の特徴は,そ の大きさの限界が明瞭なごどa,測 定された直径によ

り,そ の限界内の或る位置が偶然的に指定されることによつて,そ の偶然性が附与されることに

ある。これは無限域において,測 定対象の真値を中心 とする測定値の偶然変動によつて生ずる一

般の偶発測定誤差と取扱上区別さるべき重要な点である。
                      ノ

 前 沢8)が 直径測定 の方 向を増加す るこどによつ て括約誤差を減 少せ しめ得 る とした のは,両 者

の混 同による誤謬 ではないか と考え られ る。同～樹 除の多 方向からの測定におけ る括 約誤差 は,

相 互 に独立 ではあ り得ないか らであ る。蛇 足ではあ るが'一'IJで括 約測定 を行い,他 方で測定 方向

を増加 して,括 約に よる誤 差を減 少せ しめよ うとす ることも現実的に矛盾 してい る。

 偶 然誤差であ る括約誤藷 のiEし い評価 には確率論の導入 を待 たねばな らないが,こ のiEし い方

向を最初 に指示 したのはW.TISCHENDORF t)で あ つた。括約誤藩 の確率論的取扱にあたつては,

先 ず括 約誤差を生起せ しめ る直径 の,当 該 直径階 内におけ る頻度分布(本 数分配)が 知 られ てい

るか叉は仮定 されねばな らないQこ のよ うな法則 の中で最 も基本的一且つ簡 単な ものに,一 直径階

内における各直母が全て等 しい確率 を以 て存在 してい る場 合であつ て,呉 体的には一直径階内に

おけ る本数分配が一様 であ る場合 であ る。 これを一様分布(Gleichmassige Verteilung)と 呼

ぶ。一様分布にあ つては括 約誤差 の確率密度 も全変域 を通 じて等 しい筈 であ る。 この場 合が基本

的であ るのは,現 実の本数分配が,一 直径階 内では,近 似的に一様 と見倣 し得 る場合のあ ること

、ともに,本 数分配不明の場合 にな さるべ き仮定は一様分布以外にはないか らであ る。

 W.TISCHENDORFの 研 究は,こ の一様 分布以外 には出ながったが, L. TIREN***は そ の他に

 * 偶然誤差なる語は一(ノ)般誤差論においても,し ばしば偶発誤蕩 と同義に用いられる。  、

 ** 一般誤差論では,〔誤差〕=〔測定値コー〔真値〕と定義する。本論丈にdDい て もこれに準じて 〔括約誤差〕

   =〔括約値〕一〔真値〕と定義する。これは誤差の本質上当然の定義であるが,H. n. MF.YF.ELお よびM.

  Pxonnx等 は 〔括約誤差〕=〔真値〕一〔括約値〕としている。

 ***未 見;引 用はH.A・MEYER,2)M. Pxonnx a)に よる。
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耕 分 の直径別本数 分配 がii規 分 布 に従 う場 合にっいて研究を行 い,次 いでH. A. MEYER 2)*は

 照 杏 法におけ る成長量 J!に 関 連 して,彼 自身に よつて定義 せ られた択伐朴型本数分配**の 場

合 の括約誤差 を論 じた。

  本 論丈 では これ ら3つ の場合 につ き論述す る。 これ ら以外 の本数分配に まで及ぶ ことの不必要

性 は,後 章 におい て明に され よ うQ                       ノ

  本 論 文においては,括 約 によつ て生ず る直径 の誤差 を直径括約誤差 と称 し,そ の影響 による断

 面積,材 積 お よび成長量 の誤差を,そ れぞれ断面積一,材 積一および成長量括約誤差 と呼んで区別

 す る。 こ 、に成長量 とは,照 査法に蔚いて定義 せ られ る如 く,同 一赫分の,一 定期 間をへだ て 、

 の蓄積の差 と して規定 せ られ る ものであ る。H. A. MEYER 2)が そ の議論 を断面積括 約誤差 まで

 に止 めた ことは,そ の 目(ヒ)的が照査法におけ る成長量(の)査定 方法 の委 当性を証明す ることにあつた に

 しても,な おかつ必ず しも充分 とは称 し難い。照査法 が探 用す る材積査定方法 にあつ ても,総 材積

括約誤差率は,一(し)般には総断面積括 約誤差率 に等 しか らざ るこ とが証明 され るか らであ る。***

本論 文で筆者 は,断 面積括 約誤 差を基 として,材 積 および成長量括約誤差に まで論 及せん とす る。

  LTIREN 2)3), H. A. MEYER z), M. PRODAN 3)等 は,括 約誤誤め 中に系統 的括約誤差(Sys-

tematischer Abrundungsfehler) と偶 然的括約誤差(Zufalliger Abrundungsfehler)の 二

 元 的要素 を認 め,後 者 を特 に直径階 区分誤差(Stufeneinteilungsfehler)****と 名付 けた。彼

 等 が系統 的括約誤差 と称す るものは,一 直径階 内の断面積雫均木 の直径 が,そ の直径 階の中央値

 と一致せ ざるために生ず る誤差,お よび 正規型本数分 配,MEYER型 本 数分 配において,一 直径

 階 内の準均 直径が その直(なへ)径階 の中央値 と一致せ ざるために生ず る誤差であ る。筆者 はか ～る区分

 に 反対で,括 約誤 差は,あ らゆ る意味においで,完 全なる偶然誤差 であ る との見地 に立 つて論 を

・進め,彼 等 を して二元的取扱を余儀な くせ しめた括約誤差 の複雑 なる性格を解明せ ん とす る。

  本 論文 は四捨五入式括約 のみ を とりあつか う。それ は切捨括約が行われ ることの少い ことにも

 よ るが,切 捨括約 の理論 も,原 点移動 を考慮する ことによ り',簡 単 に四捨五入式括約 の理論に合

致 せ しめ得 るか らに他 ならない。

 * MEYER, H. A.;Die rechnerischen Grundlagen der Kontrollrnethoden.1934.

   照査法における成長量査定法の枝術的可能性を証明せんとしたもので,単 に括約誤差に止まらず,一

   般観測誤差,輪 尺誤差および断面の正円ならざることに基 く誤差等 凡そ測樹において起 り鴛るあらゆ

    る種類の誤差を理論的ならびに実験的にとりあつかつており,優 れた研究報告である。

 ** 第3章 参照.本 論文ではこれを特にMEYER型 本数分配 と名付ける。

 鯨*第4章 参照

 ****上 述 の如 く偶然誤差 としての括約誤差は,或 る一定の幅の直径階の任意の位置を,現 実の直径値が偶

   然的に占める・ことによつて生ずるものとして把握されるが,こ れは又逆に一定の直径値に対し,直 蓬

    階が任意に区分せられることにより生ずるものと考えることも出来る。Stufeneinteilungefehlerな る

    名称はかLる 観点から与えられたものであろ5。



4

                 第  1 章

      直径階内における本数分配が一様分布に從う場合の括約誤差

 本章の論議は,一 直径階内における全ての直径の存在に関する確率が,等 しいとい うことが知

られているか叉は仮定せられる場合における直径括約誤差および断面積括約誤差に関するもので

ある。この場合が重要なのは,そ れが括約誤差に対す る考察の基準をなすからである。更に本数

分配が不明な場合,た とえば少数の樹木集団の測定に対 しても,本 章の理論はそのま～適用され

得るであろ う*OH. A. MEYER z), M. PRODAN.3)等 は一直径階内における材木の本数が充分多

数であることを仮定 しているが,か 、る仮定唾不必要である。

 1.直 径 括 約 誤 差**

  (a) 単一の直径括約誤差

 先ず単一の直径括約誤差について考察を進める。一般に一つの確率量の分布函数を ノ(x),確率

密度をV'(x)と す ると次の関係がある。

      ∫ω 一Ψω,f(x)一 ブ ψ(・)ds,」+° °Ψ(x)dx=1.
                 一 〇〇            一 〇〇

今 単一の直盛括約誤差をddで 表 し,そ の分布函数を ノ(x),密 度 .,.を ψ(x)で 表 す。括約 単

髄 ・ とすれ ぽ,ddはaとa2の 間 の値 を全 くnに とり,こ の外の値 は とらない・ 故 に

x<一(ロ)号 お よびx>azに お いては Ψ(x)一 ・ であ る・n-2<x≦a2な る ときはddは こ醐

の全 ての値を全く公卒にとるから,こ の聞においては ψ(x)_一 である。 しか して

           ⊥

          ∫2.ψ ω 砒一1
            2

なることは括約誤差の性質ならびに密度函数の性質より明かであつて,こ れを満足するψ(x)の

値は容易に次の如く見出され る。

          'Ilf(x)_1              α

以上をまとめれば,

       x≦ 2 ・一(ゆ)・ψω=0 ・f(x)=o

       az<x≦1… …ψ(x)一÷,.f(x)一 ÷+÷    〔1.1〕

         a

これ を図示す れぽ図 〔1.1〕 の 如 くな る。

             、4ユノ, w、 山ノ , い」ノ,ノ 、』ノ

* かiる 少数の樹木の測定にあたつ て,括 約を行う必要はないであろ5。 こ ㌧には単にか 玉る場合にも以

  下 の理論が成立することを指摘したに過ぎない。
**本 節の所論については文献 ⑨ 参照o
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'穐
:m(dd)1

.2xdx=a ・        〔i. a(グロ)〕

              2a
分散:μ ・Cdd)

a.1   2zp xz dx=1z       α ・〕
             _2

従つて標準直径括約誤差を μ(dd)と すれば,

      ・(〃)穴,a          〔1.・〕
これは既にW.TISCHENDORF 1)の 得 た ところであ る。式 〔1.1〕に より,一(ヘ)様分布 にお ける単(コ)一

の直径括約誤差 の絶 対値が,xを 超 える確率 を,種 々の括約単位に対 して示せぽ表 〔1.'1)の よ

うになる。

      表 〔1・1〕一様分布における単一の直径括約誤蕗の絶対値が 餌を越える確率P

u-km攣 一1・-5cm 
P ・-lcm・ 一 ・-1・cm P

        x                                               x

        1

   0     0     0    厚 0       1 ,      0.3   0.6   1.2    1,5     0.4

  0.1 1  0.2 1  0.4 1  0.5 1    0.8   1   0.4 1  0.8 1  1.6 1  2.O I   O.2'                                               1

  0.2    0.4   0.8    1.O      o.6      0:5   工0   2.0   2.5      0

り

 (b> 直 径括約 S_の 和 一赫木測定 の際の直径括約誤差

 dd,,ddz.… …,」 砺 を以て相互に独立 なn個 の直径括約誤差 とし, dD=dd,+ddz+…+dd 

とす るとき,dDの 確 率分布は ど うな るか,具 体的にはn本 の林木 を測定 した場合 の直径括約 誤

差 の和 の問題 であ る。 この解明は実用的 には余 り重要ではないが,後 論 の理解 を援 ける上に必要

.であろ う。

 これ については宇野12)の 四 捨五入 の誤葉 に関す る詳細な研究 があ る。 これ を準用すれぽ,dD

の分 布 函数は女 の如 く与 え られ る。

      綱 一掘(一 ・)㌦耐 ・+(n=・の号]   〔・.・)

又 は.

      細 一隷(一 ・)締 ・(n-・の擁コ   〔L・〕

但 しTη(x)は

      恥 讐::::::二1
なる如 く定義された函数で,い うまでもなく

      ∫ Tom_・(・)ds=T (x)       一〇Q

なる性質がある.叉 λは ÷+号 嘘 魏 邪分であつて,た とえぽ ÷+"`=3.462  ならをまλ一3
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で あ る。kはiEの 整 数 で式 中k>λ に相 当す る項は上 の定義 によ り全 て0と なる。

ル ω は(・,12-)に 関 し対称であ ・か ら,

             ノ払(x)十 ノ施(-x)=1

従.つて直径括約誤差 の和 の絶対値がxを 超 え る確卒は次式に よって与 え られ る。

              P=1-{fn(x)一 プ弘(-x)}=2{1一 ル(x)}                 〔1.7〕

n=2～10な る と.きのPの 値 を表C1.2〕 に示す。

            羨 〔1・2〕一様分布におけるn個 の直径括約誤差の和の絶対値 がπを超える確率

                          ,    P-.1-{∫ π(X)一:ム(-X)}

   『 a(,m) 、%→                  '

・i2415234「5678・91°

    o   f   o   f   o   f   o   f   i  i    i    i    i    i    i    i    i    i    i    i    i    i    i    i   i
㌦

   0.1 1 0.2 1 0.4 1 0.5 10.81 10.8506 10.8672 10.8805 10.8904 10.8924 fO.9040 fO.9136 10.9214

   0.2  0.4  0.8   1.0  0.64  0.7054  0.7382  0.9634  0.7828  0.7959  0.8100  0.8210  0.8264

   0.3  0.6   1.2   1.5  0.49  0.5680  0.6160  0.6513  0.6788  0.6986  0.7184  0.7334  0.7436

   °0:45 °i:SO iz:sO 22:°5°0:3623°v:44263334°0:5°3°3956°0:54sz4497 vO:58°44890°0:6°645202°0:響l ll:64945698°0:66485880

   0.6   1.2   2.4  3.O  v.16  0.2430  0.3116  0.3632「 o.4056  0.4405  0.4694  0.4946  0.5162

   0:7   1.4   2.8  3.5  0.09  0.1706  0.2358  0.2873 ・0.3308  0.3668  0.3984  0.4249  0.4486

   0.8   1.6. 3.2  4.0  0.04  0・1144  0・1722  0・2230  0.2652  0・3015  0・3336  0・3614  0.3861

   0.9   1.8   3.6  4.5  0.01  0.0720  0.1220  0.1682  0.2086  0.2441  0.2760  0.3042  0.3303

   1.0   2.0   4.0   5.0    0   0。0416  0:0834  0.1239  0.1610  0.1947  0.2252  0.2528  0.2773

   1.1   2.2   4.4  覧5.5       0.0214  p.0546  0.0887  0.1218  0.1527  0.1818  0.2076  0.2315

 ・1.2   2、4   4、8  6,0       0.0090  0.0342  0.0616  0.0900  0.1176  0.1438  0.1684  0.1921

   1.3  2.6 1 5.2 1 6.5 1     0.0026  0.0200  0.D414  0.0650  0.0886  0.1125  0.1350 10.1568

   1.4 1 2.8 1 5.6 1 7.O I    10.0004 10.0108 10.0268 10.0458 10.0660 10.0866 10.1066 (0.1267

   a.5  3.0  6.0  7.5         0   0.0052  0.0166  0..0314  0.0480  0.0654  0.0832  0'、ユ008

  1.61 3.21 6.41 8.0             0.002?. 0.009810.0210 10.0341 10.0488  0.0641 0.0794

   1.7  3.4   6.8   8.5              0.0007  0.0054  0.0134  0.0236,0.0356  0.0484  0.0620

  1.8  3.6   7.2  9.0        '     O.0001  0.0028  0.0082  0.0160  0.0255  0.0362  0.0475
                                                   r

  1.9  3.S  7.6  9.5            1Sx10'0 0.0012 10.0050  0.0105  0.0180  0.026610.0360

  2.A   4.0   8. O  lO.0                 0    0.0005  0.0028  0.0067  0.Ol22  0.0191  0.0270

  2.4  4.8   9.6 ・12.(,                    2x10一 了 0.0001  0.0008  0.0022  0,0043  0.0072

  2.8  5.6  1L2  14.0                        .  2×10-7 3x10-F o.0003  0,0007  0.0014

  3.2  s.4、12.8  16.0                                  9×10-8 8×10-fi 6×10-s' 0.00'02

  4.OI 8.0 116.0120.OI    I     I     I     I     I     I  O  Ilx10_e16x10_7

  5..0110.0 120.0125.O I    I     I     I     I     I     I     I     I  O

   dDの 密 度 函 数 を ψ π(x)と す れ ば,式 〔1.5〕 よ り

              挿)一 話(一 ・)㌦CxTn_,[x+(一 ・・)号]  〔・.8〕

叉は

              ψ調 一。。誌 、),k=0(一・)鴇[x+(n-・ の号]n-i 〔・.・〕
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直 径 括約誤( )差の性質 として,叉 上式 よ り証(へ)明され る如 く,x>2 及(  )びx≦-2 な る とき(アレロ),

ψ・η(x)=oな る ことは い うまでもない(る)。

 準 均:dDの 不 均 をna(dl))と す ると,

      m(dD)eO     '、             〔1・10〕

な るこ どは,式(1.8〕 及び 〔1.9〕,がx=0に 関 し対称な ることよ り明であ る。即(の)ち
        ホ                                                        '      、

      m(dD)一 諸(一 ・橘 ∫㌦ 山(れゆ)[x+(n-・の 髪]協
                       2

      一議(一 ・)協等瀞 馳(岬
丁η(x)及 びdに 関す る定義 を考慮 し,nに 種 々の値を与え ることによつて容易 に知 られ る如 く,

m(dD)=oで あ るQこ の ことは叉吹 の関係か らも容易 に得 られ る。

     卯D)一 ∫ ∫ …∫ (x・+x・+…+榊(   )(・1)ψω …ψα・)dx・伽 ・・砺
           一 〇〇   一 〇〇    -QQ

         =m(dd,)十m(dd2)十 … 十〃z〔」dη)=o

 分 散:

    μ(dD)一 渉 ゑ(一 ・)鴇 ∫ユ 晦(れれ)伊・(n-Zk)2]dx
                     2

     -、(a2n+、)ノ 凶(一 ・)・小 ・一・)・・nz(・k+・)一 ・k(n-k)](n-k)・
         、

途 次n=2,3・ ・… ・ とお け ば

      n = 2 ......uz CdDz) =az/6

      n 扁 3 ・一…  μ (∠II)3) =a2/4

      一 般 に … … μ2(∠Pη)=na2/12                 〔1.11〕

従つて購 差は ・・(脚 一÷4写      (…2⊃

これは叉"一 般に独立なる確率量の和 表 〔1・3〕一様分布おにける標準直径括約誤差(cm)お よび

の分散は,そ れぞれ の分散 の和に等     誤差の縄対値がそれを超える確率(P)    ・

しい"と い う統計學の定理よりも容易          a       '

に聯 るこ・である・ ・  n・ ,2cm 4cm ・・m P

 今a=2,4,5cm, n=2～10と して          ・

μ(dD)お よび誤差 の絶対値が それ を  2  0・8164・ 1・6328  2.0410  0.3502

敵 ・僻 を講 す 砿 表 〔・・3〕の 11.° °°°1
.15471:° °°°3094;:5° °°88681:33333307

よ うにな るo             -    5   1.2909   2.5818   3.2272   0.3298

 表(1.3)に よれば,%個 の括約誤差  6  1.4142  2,8284  3.5355  0.3258

の和 がそれぞれ の榛準誤差 を超え る確  7  1・5275  3・0550   ::: '0・3245

傘 は%の 値如何にか 、わ らずほ ぜ相  8  1'6330  3.2660' 4'0825  0'3236
                    9   1  1.7320   1  3.4640   1  4.3300   1  0.3235-F

等 しく・ しか もnの 檜 大 と共 に或 る一  10  1.8257  3.6514  4.5642  0.3235_

定 の値 に牧敏す る傾 向を示 してい る。
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即 ちn個 の相 互に独立な る直径括約誤差 の和 の分 布は?nのt大 とともに或 る一定の型の分布 に

近 ず くことをp;%7す る。 この一淀 の型の分布 は,宇 野7`L)の 証 明にあ る如 くiE規 分布 であつて,

前 記の確率 は正規分布 において誤差 の絶対値 がその標 準誤差を超え る確率0.3174に 近 ず く傾 向

 _  "                                      ㎜2を
不 してい るのであ る。即ち"nが 充 分大 なる とき・dDの 分 布は近 似的に・不均0・ 分散1zを

以 て正規 分布をなす"と 見(の)徹し得 て,式 くL5〕 交 はL〔1・6〕の正確式 に よる代 りにjE規 努 布 に関

す る智識 を以 て括約誤差 の評価をなすこ とが できる。 この ことは単に今 の場谷 のみ でな く,多 く

の場合に成立す る事柄 である。 こ、にnの 充 分な る大 きさは,表 〔1.3〕 よ りn>4～5と 見 て

よいであろ う。省dDの 平均値 の周 りにおけ る第3次 モ慌メン トをM3(dD),第4次 モ ドメ ン

rをM,(dD)と し,

      難搬::::::;::驚}  X1.13)
とす る ・,識 頒 では β、=o,a,=3で あ る。 従つ て・れ らの数値 の大きさは正規分布V・対す

る近似度 を示す一つ の 目安 とな る。7の 場合n=4で はQ o,a2=2.7, n=20で は β・-0,

RZ=2・94で, n→ ○。な る場合 の ψ.(x)の 正 規分布へ の接近を示 してい る。

 さて一般 に正規分布繭数

                _」'と

      f(x)マ 毒。プ 詔 伽              一〇〇

      但 し 6;標 準誤差

に お・・て・・一・な ・場合 を特に φ(x)・ 翠 せば
,f(x)一 φ㈲ ・従 つて旗鵬 布 において誤

差の縄対値がある正数を超える確率は,

      1-[φ(÷)一 φ(子)]
叉x=aa(但 しaは 仔意の正数)を 超える確率は

      1-[φ(α)～ φ←一α)〕

である。これは即ち標準誤難の値如何にか、わらず,正 規分布である限 りは,そ の誤差の絶対値

が標準誤差の正数倍を超える確傘は一定であることを意味 している。

      1 -[φ(1) 一 ¢(-1)]=0.3174

であつて・表(L3)はnのt大 と共に,直 径括約誤差の和の絶対値の,そ の標 A  (dD)

を超える確率がこの値に近ず く傾向を示 しているのである。

 以上によつて例えぽ5cm括 約の輪尺を用い,直 径階内本数分配が一様分布に従 う100本 の

材木を毎木調査 した場合の総直径括約誤差に対する標準誤差は,

      ・(・D・・)一号厚 一・4・・3(・m)

であ り,且1-[φ(1.96)一 φ(-1.96]=0.05で あ るか ら,総 直径括約誤差 の絶対値 が14.43×

1.96=28・.28(cm)以 内 にあ ることが ,95%の 信 頼度 を以 せ推 定せ られ る。 この値が この 場合

のA-一 可 鍛 差25・ ・mの 約 煮 蘭 ぎない ・・にzす べ きであ る。

 2.断 面積括約誤差

 前節においては括約による直径測定値の誤差をとりあつかつた。本節においては,こ のような
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誤差を含む直径測定値に基 く・計算により惹起せらるべき断( )面積の誤差,即 ち断面積括約誤差の性

質を論ずる。

  (a) 単一の断面積括約誤差

駆 の姐,糠 本数分配臨 け る単_の 直径括約誤劃4の 犠 醐 は,ψ(x)1で あ                                        (L

るQ

 これ に対応す る断面積括約誤差dgの1`1度 函数を導 こ う。dを 直径 階の中央値,即 ち括約せ ら

れた直径値 とし,又 誤差 の性質上,直 径括約誤差 の場合 と同様

      断 面 積括約誤差e括 約 断面積 一真の断面積

と定義す る,H. A. MEYER 2), M. PRoDAN 3)共 に

      括 約 誤差=真 値 一(ロ)括約値

と定義 してい るよ うであ るが,こ の よ うな定義はや 、もす ると誤解 を招 くおそれがあ る。 しか る

ときは,

      dg=4{dL-(d‐dd)・}4{・ddd‐(dd)a}   〔・・4〕

L.TILEN 2)3),且(ノ)A. MEYER 2), M. PRoDAN 3)等(へ)が系統 的括約誤差(Systematischer Abrun-

dungsfehler)に 対 す る老慮 を余儀な くされたのは,式 〔1.4)に お いて(dd)2な る項 を省略 して,

誤 差伝播 の法則を適 用 した ことによ るものであろ う。直径括約誤差は,、一般の偶発誤差 と異 り,

そ の限界値 がかな り大 きく,し かもその全変域 において等 しい,或 は殆 ど等 しい確率密度 を有す

るこ とか ら して,上 の二乗項 の無条件な る省略は違 けら るべ きであ る。本論文 ではか 、る無条件

的省略は行われな い。

 式 〔1.14)に お いて明か なよ うに,dgはddが 等 値 で も,直 径階が異 るにつれ て変化す る。

 dd=xな る ときの,第2直 径 階におけ るdgの 値 を 施 で表す と,

      炉 多(2dsx‐x2)

微分すれば

      dyz=2Cdc-x)dx一

従つ て式 〔1.Dよ りdgの 密 度 亟数 として
             2
      ψ(夕 の=          a7C(di‐z)

が 得 られ る10こ ～にaは 括約 単位 であ る。

しか るに

               4.x=dt±dt2-一一‐ytx

x>atな る場合はあ り得ないから,.必ず

      x=da‐,Jdiz‐4ytn

でなければならぬ。故に

      轍)e 臨2 ・一__1          
・・藷 一㌢・ 碗 π4・颪 『

       肌 勘 一n4d.z

即ち4ρ の密度函数は

     /畑 一誌 像ヅ ÷     〔・・5⊃
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とな る。明かにyt=0に 関 して非対称 で, aの 他 に直径階及び 鈎 の函数であ る。 図 〔1・2⊃にこ

れを例示す・.式 〔…5〕 軸 の全変域につ・・て,即 ち イ 幽+2z4)・ ・馳 ・一豹

まで積分すれば,dgの 分布亟数 として

      ∫ω 一÷a2+・・)        〔…6〕
を得 る。 い うまでもな くy=はaが 等 しくても直径階 によ りそ の大 きさ及び分布 を異 にす る。図

く1.3⊃ に これ を例示す る。

 午均:

      概 礁1∴) 1yecge‐ye)adye

         -一読(書)(n4)÷ 一一誓  ・ 〔L・7〕
式C1・17〕 によれぽ,断 面積括約誤差の不均は,直 径階の位置には無関係で括約単位のみの亟数

であ り,し かも常に負の値を示す。換言すれば,括 約直径を以丁計算された単木の断面積は,直

径の大きさに欄 係に,鞠 として 誓 樹 測 ・の値を嫉 ・.・れはx括 約醒 を以て講

された断面積 と,当 該直径階におけ る7=均 断 面積 との差 でもあ る。H. A. MEYER 2)は このよ う、

に して上 と同 じ結果を導 いた。*、彼 な らび にL.TIREN 2)3), M. PRODAN 3)等(ノ)のいわゆ る系統的

括約誤差 の一つは即ち これであ る。彼等が これ を定誤差の一種 と見傲 した のは,そ の誘導の方法

に もよるが,主 た る理 由は,そ れ が直径階 の位置に関せず常に一・定 であ るか らであ ろ う。 しか し

これ砿上述 の如く断 面積括約誤 業のノr均てあつ て,括 約測定を行 えば断 而積が必ず 常に これだけ

過 小に求め られ ることを意味す るものでは な く,い わば単な る傾向を 示す に過 ぎない。従つて こ

* 但 し括約誤差定義の関係上
,符 号は相反する。
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れ を定誤差 とす ることは要 当ではない。肱..PRODAN 3)の 如 きは毎木調査 の綜合誤差 を求め るに

当 り,こ れを標 準誤 差 と並 列的 に とりあつかつてい るが,誤(ぎ)解も甚だ しい といわねば ならぬ。表

〔1.4〕 に その値 を示す。

 この表より明かな如く単一の括約断画積誤差の手均は極め て小さく,表 〔1・5〕に不(  )す標(ロ) A

差に比 しても,そ の百分率は直径階10cm(通 常調査の対象 となる最小の直径階 と見徹せよう)

においてすら,約5%に 過ぎない。従つて単一の断面積括約誤薩 の評価に関・してはとれを無視

しても差 し支えないであろ う。 しか し耕分材積測定における総 丁面積括約誤差の評価に おいて

は,こ れは無視 し得べからざる影響を及すことがやがて明となろ う。

 分散:順 序 として先ず原点の周りにおけるdgの 第二次モーメントM'z(』g)を 求める:

      麟 ÷ ∫贈)蜘 ㌔ 噸 坤)
しか るに,乎 均 の周 りにおけるdgの 第 二次 モーメンr即 ち分 散をｵa(dg)と す れば,一 般 に'

      μ2(dg)e M'2(dg)一{m(dg)}2

で あ るか ら,

      ・鞠 一 α1舞2(÷d2z+右 ・・)一(一」誓12一 爾(dta4S・ 、a$88の・・…・ユ ・8〕

通常の括約単位は5～6cm以 下であるから,上 式の括孤内第2項 を第1項 に比 して無視すれば,.

分散の近似値 として次式が得 られ る:

      。・・(4・)≒磐 書壁          〔・.・9〕
従つて標準誤差は

      μ(dg)≒ ▽148・ 磁 ド      〔L・・〕
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即ち標準誤差は李均値と異り直径階の位置によりその値を異にする。

最後の二式騨 一の酪 括綴 勲 轍 蓋 ・・灘(サ)旙の法則樋 肌 て得られ・ものに等し

い。*表 〔1.5〕 に これ を例示す る。 これ は近似値 ではあ るが,正 確 式た る式 〔1・18)の 卒 方根

との差は微小であって,式 〔1.20〕 を 用い ても実用上は差 し支 えないであろ う。 結果 と して式

〔1.14)の 二 乗項を省略 して式 〔L1〕 に 誤差伝播 の法 則を適 用 して も略 々同一の結論 に到達す る

こ とがわか るo  '

         表 〔1・5〕 一様分布における単一断面積括約誤差の標準誤差

                  d = 10--80cm

     直 径 階    .    a(cm)

      (cm)  1 1 Z   4 1 5
             (cm2)    (cm2)    (cm$)    (cmz)       

10            4,53      ・   9¶16         '-         22・65

      ,12            5.44          10.88          21.76          -

       14      1     6,34    1     12.68    1             f

       15      1     6.80    1             1            .1     34.00

       16            7,25          14.50          29.00          -

       18            8,15  .      16,30          -   '      -

       20            9,06          18.12          36,24          45.30

       22      1      9.97          19.94    1      -一 一    1      -

       24           10.87         21.74          43,48          -       

25            11.32           一ムー一           一          56.60

       26      1     11,78    1     23.56    1      --     1      -

       28      1     12,65    1     25.36    1     50.72    1      -

       30           13,59         27.18          -          67・95       

32           14.50         29.00         58.00          -

       34           15.40          30.80          -           _       

35           15.86         ・ 一           一          79.30       

36           16.31         32.62         65.24          -

       3g      I     17.21    1     34.42    1     -    」      -

       40           18.12         36.24         72.48         90.60       

42           19.03          38.06          -           _       

44           19.93          39.86         7g.72          _       

45           20.38           -           -         101.90       
46           20.84          41.68          -           _

       48           21.74         43.48         86.96          _

       50           22.65         45.30          -         113.25

      '52           23.56          47:12          94.24           -

      54           24.46          48.92          -           _

       55           24.92          -           -         124.60

       56           25.37          50.74         101.48          -

       58 ,          26.27          52.54          -           -

       60            27.18          54.36         108.72         135.90

      62      1     28.09    1     56.18    1              1      --

       64 '         28.99         57.98        115.96          -
       65      1     29.44    1      -一 一    1      -一一     1    147.20

      66     {    29.90    1    59.80    1            {     -

       68      1     30.80    1     61.60    1    123.20    1

       70      1     31.71    1     63.42    1      -一一一    1    158.55
       72           32.62          65.24         ユso.48          -一 一

      74      1     33.52    1     67.04    1             1      -

       75      1     33.98    1              1              1    169.90

      76       、   34.43          68.86         137。72          -

      78           35.33         70.66          -       ,   -

      80     1    36.24    1    72.48    1    144.96    1    181.20

*従 来 の研 究 者 は何 れ も この よ うな方 法 で式 〔1・19〕或 は式 〔1・20〕を得 た 。彼 等 は何 れ も式 〔1・15〕 に'

  想 到 し得 ず,従 つ て式 〔1。18〕を得 る こ とは 出来 な か つ た 。
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午 均 の周 りにおけ るdgの 第3衣 お よび第4次 モ ーメン ト:

  (i) 第3次 モ ーメンr:

 原 点 の周 りにおけ るdgの 第 あ衣モ ーメ ンrをMx(dg),平(ノ)均 の周 りにおけ るそれ をMκ(dg)

とす れぱ,

      磁一叢∫魏 押 ㍉
          e・2gtz and Cd8)+3gaMat(」 の 一27伽(dg)}・ 勘 ・177{ma(dg)}・

      Ms<dg)=M3z Cdg)‐3Mz(dg)m(dg)十(ノノ)2{m(dg)}$

な る関係があ るか ら,

      Mat(dg)=3[μ2(dg)十 伽 ε(dg)}2]{ga‐me(dg)}

          +3b'a ma Cdg){4&-9卿 の}+317{勧 剛 ・

          _{ma(dg)}・{-12&+1°7 ma(dg)}

鵬 夢 卿 の は ・2&に 比 して勧 て小さいから,・ 紐 鮒 すれば,

      M・・(dg)≒-3ndt2{md(・ 評 一 一 響2  '  〔・・2・)

  (ii) 第4衣 モ ーメン ト:

      晦鑓 誌押 ㌔
      一24gti3 mt(dg)・ ・8gt・{叩 ゆ}688z- gz{YYIy7 (dg)}・

             十6gzz MEN(dg)十(ノ)9{ma(dg)}'

しか るに

  M4(dg)=M,(dg)‐4M3 m(dg)十(ノノ)6MZ(dg){m(dg)}Z‐3{m(dg)}(ノ)'

な る関係が あ るから,       1

    晦(deg)=P't mt(dg)[24酬 箏 伽(・ 釧 一・・glz{ntt(dg)}z

       ・一・2綱(dg)M;・(dg)・ ・Mzz(dg)[議 ・+{mt(dg)}・]7fmL(dg)}( )'

通甑(・ 脳 焔 又はM勲 勘 … して頗 ・小で劾,且 つM;、(dg)≒ 響 報 ・・

とを考慮すれば,結 局

     Mat(egg≒ 伽(dg)}・[18 gt・一 孕 伽(dg)}・]≒{μ ・(dg)}… … 〈1・22〕

 (b)断 面積括約誤差の和一二赫木の総断面積括約誤差

 前項において単一の断面積括約誤差の分布を明かにした。本項においてはこれらの断面積括約

誤葬の和について論ず る。前述の如く断面積括約誤弟は直径階によつてその分布形を異にするか

ら,先 ず同一直径階に属する断面積括約誤差の和について考察 し,次 いで互に異つた直径階に属

する断面積括約誤差の和を論ず る。



14

  (i) 同一直径階に属する耕木の断面積括約誤差の和

 これの正確な形を定めることは頗 る困難であるが,吾 々の実用に充分な近似度を以て以下の如

く推論 し得る。

 匁に 「同一分布法則に従 うn個 の誤差の和の分布は,nが 充分大なるときは;近 似的に正規

分布をなす」ことを見た。今の場合にもこの法則が適用され得 る。

 正規分布においては,前 述の如く,

      a-{灘;}}zs・ ・ 命一{畏 、(dg)as>}2・

  但し R1=非 対称度,β2;尖 度

である。

 単一の断面積括約誤差の分布においては,

      a≒(髭1が)3×(一 π襟 ノ2-、灘

      β2≒1

であっ て,通 常の括約 単位 では β・は0に 近 いが,β2は3よ り小 で,正 規分布か ら遽 ざか るこ

と甚 しい。 '

 こ の よ うな単一の断面積括約誤差 のn個 の和の分布 においては,こ れ らの関係は どうなるかo,

今n個 の断面積括約誤差の和をdGで 表 わ し,牛 均;m(∠G),分 散;μ2(dG),雫 均 の周

りにおけ るdGの 第3次 モ ーメン ト;M3(dG),同 じく第4次 モ ーメン ト;M4(dG)と す る

ときは,

      mE(dG)=n〃z5(dg),μ2(∠G)=%μ2(dg),

      Msz(dG)=nMsa(dg)

・    M,L(dG)=nM4c(dg)十6nCz{μ2(dg)}2

従 つ て

      β・≒ 、3as6ndZz          〔…3〕

      a2≒ ÷+6'nCznz       '  〔1.24〕

 STIRLINGの 定 理に よれ ば, nが 充 分大な る ときは,

      nノ ≒ ～/2π7G %ηe一η`

故に 砧 刀煮瀦 瑞_諜
従つ てnが 充分大 なる ときは,

      β、一一>0 , β2-→3

とな る。即 ち

 「同一直径階 に属す る赫木の総断面積括約誤 差は,.測 定 本数が充分 大な るときは,

      物 一一響2,分 解 喫 塁

を以 て正規分布をなす」

と結論す るこ とが呂来 る。

 そ れでは,nの 充 分な る大 きさは,実 用上 如何程 てあ るべ ぎか。 式 〔1.23〕 お よび式 〔1.24〕

に お いて,通 常の測定ではn=1で あ つて も,β1は かな り0に 近 く,従 つて β2を 近 似的に3

1と見 徹 し得 るに充分な条 件だけについて老察すれば よい。nに 種 々の値 を与 えて β、を計算 すれ
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ば表 〔1.6〕 の よ うになるが,こ の表に見 る如 く,n=5以 上 ともなれぽ, dGの 分布 は実用上正

規分布 と見4し て も差 し支 えないであろ う。

                  表 〔1・6〕

n 2 3 4 5 6 7 S 9 10

・・-2.・ ・2.332.・ ・2.・ ・2.672.722.752.782.・ ・

  (ii)種 々の直径階に属する赫木の断面積括約誤差の和

 便宜上衣の記号を定義する。

      血 一 議 ・・μ鞠 ・M・一諾 嚥 ・(dg)

      砿 一÷ 苺 ・蔽(dg)

    但 し 鋤;第i直 径階の本数,

       k;直 径階の数,N=En(ゐ)t
                tml

 しかるときは,

   m(dG)一 嵩(お)鰍(Qg)・ ・2(QG)=葛(あ)御 ・2(dg)=NM( )a

   M3(dg)eΣ 晩(め)M 3`(dg)=NM3(ノ ),
        i=1

   Ma(dG)一かM幻+・ 腐 論 脚 功櫨 岬(・ 一 功]
しかるに

   {〆(dG)沼 藏 曜(・ の}2一 幽{〆(・ ・)}Z+・k-2nan」/caz(樹( し)(,:

故に か 幽 幽 一青 陣 岬 γ一kgZyz{,uazami(dg)}2

従つて

   M4(dG)一掴(db')・ ・唾 脚 幻γ・{蓋一 噛 一1

   一か 一 ・・[{潮(ki=1 ・一]

   一麟職(dg)・ ・[{か鞠 匹か{幅 司
し か る に{μ 乞2(dg)}2≒Maa(dg)で あ る か ら,結 局M4(∠G)≒3N2 ML-2NM4,

以 上 の 結 果 か ら β1,β2を 求 め れ ば,

     n32 .  π・6 as 6あ4      483       3 az

   β1=NMz3=〒  7682、  ×Nπ6as dσ6篇16Ndaa

     但 し dp;断 面積卒均木の直径,

    ,3N2M22.2N MaQ2-Nz MZ2-一一NZ M2z. 2Ma=3-r」Mzz

    _.3NzM3z 2NM,_2M,Qa NzMzz N2Mz`` NMZz
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   M・<M・ ・であ・から;(・ 一 著)<β ・<・

従 つて この場合 において も,Nが 充 分太 なる ときには,βf→0,N2→3と な る。

 以上 によつ て一般に訳の如 く蓮べ るこ とが できるであろ う。

 ``第Z直 径階の直径 中央値 をa,本 数 を πδ,Σ 晩(あ)=Nな る耕分 において,各 直径階内にお
                     Z=3

ける本数分配が一様であるとき,こ れらの材木を括約単位acmを 以て測定 した場合の総断面積

括約誤差は,Nが 充分大なるとき,近 似的に

     卒 均m(dG)_-N慧2、      〔1.25

,購 差・(dG)≒謝 掴    ㈹
な る正規分布 をなす"と 。 こ 、にNの 充分な る大 きさは β・,RZの 値 を考慮 して,通 常の括約

単位にあつ ては5～6以 上,安 全 のためには10以 上 とみれば充分 であ ろ う。
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 標準誤差率を μ(dG)%と すると,

      〃(4G)°a≒麗4癬 ・号 叢 ガ 書 総 一 ・(1.26)'

こ 、にGは 少 くともN=5以 上 の断面積合計*で あ る。信頼度 を95%と す ると,準 均の周 り

におけ る総断面積括約誤差峯 の推定限界は1.96μ(dG)%と な る。 これ を ε(dG)%で 表 せ

ば,

      ・(dG)%-5°認 繋96≒ 警    〔・27〕
aをcm単 位, Gをm2で あ らわ せば,

      ・(GG)%≒ 青    邑     〔1.27'

即ち総断面積括約誤差率は括約単位αに正比例 し,～/Gに 逆 比例す ることがわ かる。図(1・4)は

G,a,ε(dG)%の 相 互関係を示す もので,こ れに よ り ε(dG)%を 求 め ることが 出来 る。逆に

Gの 大 略の値を予想 し,許 容誤差牽 を定めれば,そ れ に対す る括約単位aを 求め ることもでき

る。但 しか くして求め られ るaの 範囲は5～6cm以 下 である。

ご・に臆 すべ猷 ・の誤差率肝 均値一N誓 を中心 ・してのものであ・… う・とで

ある・即ち総断面積括約誤差は95%の 信頼度において,

      一{Gε 寄%+Nna448・

{Gε 鴇%na2‐N48・ 嚇 ・あ・3壼 つて・真の断礪 をGwと す楓95%の{言 醸 ・・

おいて,

   [G-{Gε(響 一N誓}]≦'G・ ・≦[G・{Gε 寄%・N誓}]                                    ●

であるとい うことである。今少しくこの点について吟味を試みる。

 総断面積括約誤差の卒均は(単 一断面積括約誤差でも同様であるが),材 分断面積合計に全 く

無関係で,括 約単位を一定 とすれぽ,そ れはた ゴ測定本数に正比例する。この性質は標準誤差 と

著 しく趣を異にする重要なことが らである。便宜上 この卒均値を林分断面積合計に対する百分率

で示せば,

      m(dG)°o=N48$・ 誓 一一}霧    ,(L28〕

こ 、に ゐ は赫分断面積 李均木 の直径 を示す。

一方式 〔L26)ノ を 変形すれ ば
,

      50a～/n      100 a

      ～/3～/G - ～/諏dQ

瀦 の欄 値砒 を・繊 碗 蘇Nを 得・。

この比は次の重要なる事実を示す:

 (i)Nが 小なるときは,干 均値は標準誤叢に比 して極めて小であ り,従 つてこれを無麗して

・G-一 髪Σ晒 ・,購 ・の蠣 積舗 膜 の断熊 合計でなく,括糖 径を用い・講 さ糠 もので

  あ る。従つてｵ(∠G)%は 真の誤差率ではないが,実 用的には便利である。
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も差 し支.えない こ とo

 (ii)Nが 大 とな るに従 つて∠ド均値 の比重 は次第に大 とな り,断 面積括約 誤差 の評価上無視 し

得 ざる影響 を及すsと1*。
           ～

(iii)一 様 本数分酉已にあつてぽmに 負 の誤差を生 腸 く, N≧192♂ 瓢 なれば 測 定の                                    a

97.5%ま で,即 ち殆 ど全 ての場 合に負 の誤差 を生ず ること。
                ,

 (iv) こ の 傾向は括約単位の大な る程大 きいこ と。

(iii)、の事実 は,例rば5cmの 括 約 単位を以 て毎木調査 を行 う場合,そ の林分の断面積不均木

の直径が20cmの 場 合 は約3000本 以 上,30 cmの 場 合 は約7000本 以 上 の測定をなす とき,

総 断面積括約誤差は殆 ど全 ての場合 に負 であ ることを示 してい るe表 〔1.7〕にm(dG)%を 表 示

す る。層

 以 上一様 分布におけ る括約誤 差の性質 を明かに し,そ の評価墓(コ)準を与え る とともに,L. TIREN(ノ),

           表 〔1・7〕 一様分布における14G断面積括約誤差の不均の

             断面積合計に対する百分率na(dG)%

     断 面積準均         括 約 単 位 α(cm)

     榊 径 ・[・1・1・ 一
                      r       r       r
       20    f    -0.021    1    -0.084    1    -0.334    1    -0.522

       22   1    -0.017   1   -0.069   1    -0.276   1   -0.431

       24    1    -0.014    1    -0.058    1    -0.232    1    -0.362

       26    1    -0.012    1    --0.049    1    -0.197    1    -0.308

       28    1    -0.011   1    -0,042    1    -0.170    1    -0.266

       30   1   -0.009   1   -0.037   1   -0.148   1   -0.232

       32    1    -0.008    1    -0.032    1    -0.130    1    -0.204

       34   1   -0.007   1   -0.029   1   -0.115   1   -0.180

       36   1   -0.006   1   -0.026   (   -0.103   1    -0.161

       38        -0.006        -n.023        °一一〇.092        -0.144

       40    1    -0.005    1    -0.021   1    -0.083    1    -0.130

       42    1    -0:005   1    -0.019    1    -0.076    1    -0.118

       44   1   -0.004   1    -0.017   1    -0.069   1   -0.108

       46   1   -0.004   1    -0.016   1   -0.063   1    --0,099

       48   1    -0.004   1   -0.014   1   -0.058   i    -0.090

       50    1    --0.003    1    -0.013    1    -0.053    1    -0.084

       52   1    -0.003   1   -0.012   1   -0.049   1    -0.077

       54    1    -0.003    1    -0.011   1    -0.046    1    -0.072

       56    1    -0.003    1    -0.011    1    -0.043    1    -0.067

       58   1    -0.003   1   -0.010   1   -0.040   1   -0.062

       60         -0.002        ●i OO9         -0.037         -0.05$

        *断 面 積 卒 均木 の直 径 は,準 均 直 径 には 一致 しない が,両 者 の差 は 微

         小 で あ るか ら,前 者 に後 者 を代 用 せ しめ て,本 表 を 用 い て も実 用 上

         麦 障 はな い で あ ろ5。

*絶 対 額 で な く,相 対 傘 を問 題 とす る限 り,そ れ は 余 り重 要 な もの で は ない 。照 査 法 にお け る成 長量 査 定 の

 誤 差 を解 明せ ん と した,H・AMEYERの 立 場 して,彼 が 率 の小 さい そ の い わ ゆ る 璽``Systematischer

 Fehler"と して の括 約 誤 差 を無 視 した の はむ しろ当然 で あ る。
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H.A. MEYER, M. PRODAN等 のいわゆるSystematischer Abrundungsfehlerな るものの一

つほ,断 面積括約誤差のノ1産均であ り,彼 等の如 くこれを異つた誤差概念に属せ しむることの委当

でないこと,な らびにそれが,総 断面積括約誤差評価の上に必ず しも無視さるべきでないことを

指摘'した。

                 第  2 章

            正規 型本 数分 配 にお け る括約誤 差

 同令一斉林における最も典型的な本数分配は正規分布によつて表される。以下このよ うな本数

分配における括約誤差について考察する。

  1.直 径 括 約 誤 差

 耕木のfi均 直径をd殉 標準偏差を σ とすると,本 数分配は率式で示される。

            1  _(幻一4m)8

      サω マ 翫σe 2Q2         〔2・1〕

 一方 2 径階の中央値を 切,直 径括約誤差をea,括 約単位をaと すれば, ddの 確率密度

は次式によって示され る:

           1  _(dd-2一 砺)a          

～/痂σe   2σ2
      Ψ(z)-

                 a2・」凱
             (砺一d暁 一の2
           e    2σ2

            tt+2a_t°(ゆ)2

             '2a6 atg-2a・dt

  但し d2<z≦4Z,'」 ≠,蔭 撃

上式において

          ti+2QAc_att 2Q・dt
とおけぽ,

          1  _竺吐 坐

      ψ(z)=A,。e 2・2   -     〔2.2〕

或はv覧(ヨ)「 ・ 2v<v≦ π とおけば(ゆの)・

          1  _(転一v)z

      ψ(v)需 一Aea  2 .        〔2.3〕

 式 〔2.2〕は即ち正規型本数分配における個 々の 直径括約誤差の密度函数で,式 〔2.3〕は式
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〔2.2〕 の規準形 であ る。

 式 〔2.2〕 よ り 明 か な よ う に,ψ(x)は あ,a,お よ び σ に よ?て そ の 形 を 異 に 矛 る。 図
                    σ                   一

〔2.1〕 にそれ を例 示す る。

、 図 〔2.1〕 よ り明かな よ うに,ψ(z)は ち が大 とな るに従つて一様分布 か ら遠 ざか るこ とが わ

か る。*式(2.2〕 よ りzの 分布,,,:,.と して,

      ∫② 一鵡 ∫与 グ(Qtt-s)22 ds    〔2.・〕
が得 られ る。 図 〔2.2〕 に その一例を示す。 図上,直 線 は一様本数分配の場合 のddの 分 布 を示

すが,見 られ る如 く両者聞には若干 のへだた りがあ る。単一の直径括約誤差が,或 る特定値 一z。

とz。 との間 にあ る確 率は,

      Pr.{-z。<z≦zo} f(2。)_f(-2。)

      =R.{-v。<v≦vo}=fCvF,)_f(-v,)              〔2.5〕

            但 し   zvo=‐'‐                 σ

よ り計算 され 得 る。

*彰=1に おいて,ψ(z)の 一様分布からの偏りが最大であるとしたのはM・PRODANに おけると同様,筆

 者の前報においても誤りで,こ 疑ま訂正してお く。
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 次 に ψ(z)の 性 格を更にはつ きりさすため に,不 均お よび分散 を求め る。

 挙 均;こ の 目的には式 〔2・2〕の代 りに式 〔零・3〕を用い るのが便利 であ る。dd!6の 第 ゴ直径

階におけ・卒均を 頭 劉 ・す紘 ・・の第 埴 径隙・おけ・z{=ta mt(dd)・ め問に

      卿 の 一働(豹

なる簡単な関係が成立するからである。

      物(豹弐 ∫㍗・一(a)デ㌦
              '1-2σ
          =あ 一 A』5-12

                -(ち一£)2・ 一(あ+爺)2  ⑫,〕

      或時 為一辞2m2} 馳
倶 イ ン

舜 ・鵬)艦)榊 一a26)
或いは 一 飯{碗 ・斎)+θ

・(ち一剥,(t`20)<・<(to+番)

或いは' 一 概 瞬 一毒)魂 為+斎)} a.ti-E-
22)<・

 こaに 仇 は不完全正規積率函数で

   ・9p(x)一 右 レ ・一号 爵
 α を正数 とす る とき,

      ρ が 奇数 な らば,Bp(α);一 θ多(m)

      ρ が 偶数 な らば,θP(α)e e (m)

分 散 ・ 第 埴 鱗 におけ … 卿 を ・¢2(・の ・ddの そ れを8/d[Z/ta v/1・ す …

・a2(dd)=a・z」ddu)で あ ・ か ら ・ ・z/dda)さ え 求 め れ ば よ い ・

      職1絆 ÷∫㌔ 運 吻
               一2『

          一・姻 告 あ・+考 ξ・・

        drl)-M・(豹 一伽(4)}2
        、撫 暁 龍二{瓢顎   

⑳
 準 均,分 散 共 に ち と 一(ロ)の函 数 で あ る こ とが 知 ら れ る 。 実 際 的 に は 凶(ら)1'<2,叉6罵5～10(り),           σ



22

a=2～5,従 つ てa/uと しては0.2～1.0の 範 囲を考えれば充分 であ ろ う。 表 〔2・1〕および表

〔2.・〕はテの・う繍 騰 け・媚L)・ 犀 幽 囎 を脇 ・・頭 響 … 符

騰 ・く・圏僻 ・ければ 國1劉 胤 い・又 研 撃)は 圏 の等徹 対 して常

に相等 しい。

       表 〔2・1〕単一の直径括約誤差の卒均(σ で割つた絶対値を示す)(cm)

t2 aka O.2  0.4  0.6  0.S(1.0

   。 。 。 二 。!。 ・ 幽 ・

   0.2     1   0.0007    !   0.0027    1   0.0060.   1   0.0105    !   0.0161                           ◆

   0.4     1   0.0014        0.0053        0.0119    1   0.0209        0.0322

   0.6          0,0020         0.0080         0。0178       、0.0312  '      0.0481

   0.8   0.ooa7 1 α0聯   0・0236   0.0415   qO638

   1.O     I   O.0033    1   0.0132    1   0.0295    1   0.0517    1   0.0793

   1.2         0.0040    `   0.0159    1 '  0.0353        0.0618        0.0946

   1.4         0.0046        0.0185        0.olio        O.0717        0.1095

   1.6     1   0.0053    1   0.0211    1   0.0468    1   0.0814    1   0.1240

                      1     ・

   1,8         0.0060        0.0237        0.0524        0.0909      ' 0.1382
               1   

2.O     I   O.0067    1   0.0263    1   D.0580    1    0.1004    1   0.1520

                      1

        覧

        表 〔2・2〕 単一 の直径 括 約 誤 差 の分散(a2で 割 つ た 値 を示 す)(cm)

渓 0.・ ・≧ o.・ o.・ 1.・

   O      I   O.0033    1   0.0133    1   0.0296    1   0.0522    1   0.0805

   0.2     1    0.0033         0.0133         0.0296    1    0.0522         0.0804

   0.4'        0.0033         0.0133         0.0295         0.0520         0.0800

   0.6     1   0.0033    1   0.0133    1   0.0294    1   0.0516    1   0.0793

   0.8、        0.0033        0.0132        0.0293        0.0512        0.0782

   1.O     I    O.,0033    1    0.0132     1    0.0292    1    0.0507    1    0.0768

   1.2         0.0033        0.0132        0.q290        0.0501        0.0754

   1.4     1   0.0033    1   0.0131    1   0.0288    1    0.0493    1    0.0737

   1.6         0.0033        0.0131        0.0286        0.0483        0.0716

   1.8     1   0.0033    1   0.0130    1   0.0283    1   0.0 70    1   0.0697

   2.O     I   O.0033    1   0.0130    1   0.0280    1   0.0463    1   0.0678

表 〔2.・)によ  a
,の 駄 をお・鰐 漱 ・な・縦 つて・か ら遽ざか島 ・

れは前述の如 響 の711分 布がtc・ び1の 値 ととも腓 対鮒 櫨 対 … よりの当
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然 の帰結であ ・otf.・ 一・ の糊 にお・・て脳(d<l
a)は 近 似・勺に'1に ・・例す … も見 逃せ

ない事実である。

表 〔2.・)に示された4の 分裾(豹 ・議 お・びa/6と ともに轍 減少す ・・…!m

O.8以 下,tz=o～2.0の 範 囲 で は,そ の 値 はtzに 殆 ど 無 関 係 で あ る と い え る。 一 様 本 数 分 配 で

Lの 単 一 の 直 径 括 約Aの 分 散az/12に お い て 順 a=0
.2a,0.4σ,0.6Q,… … とお く と, az!12

は・t2=0,a/6=0.2,・4,0.・ … …に対応す・ 岨 豹 嚇 … を乗 じたもの ・それぞ樋

伽 勺に等 しくな・認 働 一・・昭 豹 であ・から,上 の二つの職 … ノ・がo.・ 位 まで

な ら,4の 値 にか ～わ らず,

      ・・2(4の≒告

とす るこ とが 出来 るとい うことを示 してい る。若 し榛準誤差 萬(dd)'を 考 え るな ら, tt=z, a/a

=1に お いて もなお

      ・・働 ≒孟2
と見倣 してよいであろ う。例 えば現実 における最 も極端 と考え られ る場合 においてす ら,

      為=2,  6=4,  6=4

             μz(dd)=LO4, 近 似 値 μ(dd)≒1.16,

      tz=2,  a=5,  a=5

             μ6・(dd)=1.26, 近 似 値 μ`(dd)≒1.41,

であ ・・ しか ・て 潅 は ・・働 旺 ㈱ ・りも常に蹴 で劫 謎 つて親 μ(」の ・・代

う・に 毒 を用い楓 常に謎 を・畳大諦 することになるが ・・嘆 ・は吾 ・に・つてむ し

ろ好都合 とい うべ きであ る。

 2.断 面 積 括 約 額 差

  (a) 単 一 の断面積括約誤差

 単 一の断面積括約誤差 をdgで 示 し,'式 〔2.2〕 に おいて,

      yz=一(だ)τ7(2d, z‐z2)

とお くと,dgの 密(ヒ)度亟数 として

                   1  9 _ 2(～/st-?/2-～/蘇)2

      畑 一読 ガ細 一% ,〆π   〔2.・〕

        但し 恥 子4・・,騙 晋 砺2

が得 られ るo

或は調 み ω・ γ当 誓 一争,・ ・一 諜 一争 ・おく・試 〔2.・〕に対応して・

                   1 _塾 ∠瀬r・/7)z

      ψ(wt)-A涛7(・v-wz)2e  π ・  〔a・〕

が得 られ る。

 直 径括約誤 差の分布が,ち,a!び 器 よび σに依存す るに対 し,断 面積括約誤差の分布 は,そ れ

らの他v直 径階 の中央値 凶 自体 の,;,,で もあ る点 に注意 を要す る。図 〔2・3〕にそれ を例示究 る。



 dg・ の分布 繭数 は式 〔2.8)を 積 分 して

      姻一訪7置据 岬 ∵ 啄黒 ⑳
・な… 乳購 ・擁 亜)=t・ おくご・によつて簡戦 形

      鳩 ∫1+継 ゐ
に導 くことが できるか ら,確 峯積分 の表 を利用 して任意 の ツ`に 対 しf(夕 ∂ を求め るこ とが でき

る。 図 〔2.4〕・にその一例 を示す。'

鴨 ・廻 解 魏 ㈲ 鯨 めるに・・,先ず4醐 卿 棚(劉 を勅 て後・

      m(.:・ ・駕倒

なる簡単な関係を利用すればよい。式 〔2.9〕において,

… 驚 ∴_…-
           1 _』己

      Ψ(S¢)e兀e 2

・なる・鮒 の嶺 初(dg 1
021・ び分散 ・・噛 を求め・ために,先 ず繍 ・らいて纒

モ ーメン トを求 め ると次の如 くな る。

          ti-Z(ゆ)v
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      M2=J::1雲ド ー語

      一∫ll艶(ゆ)詳…炉    ・

      一∫霧(ゆ)計メ …炉
従つて 唄 調 は・

         eymz zO)=m_r_、¥・ 一噸察 転
しかるに,

      毒 ξ画 一甑(÷),訴 一μ・(÷)午{tt-m(÷)}z・

      ・c=xdal4QZ,・ 当 舞2,・ ・7・一 看 を・(do十4伽)

な筍関係を老慮すると,次 式が得られる:

      mt(畿 陣 乎辱(舗(瑚 撫 紛従つて 卿 か 子[・d
a ma Cdr‐,uaZ(dam一 伽(dd)}2]

表 〔2.1〕 及 び表 〔2.2〕 に補 間法 を適用すれ ば,式 〔2.11〕 よ りm(dg)の 値 が算 出され る。

 上 式V` いて

      …(∠の+伽(・ の}2≒ 告
とお くこ とがで きるか ら,

      me Cdg7≒ 一窄+号 晒 ω 、

こ略 一馨(り)は一概 種(じ)繍る単一の断醸 括約誤差 の糊 であるから, .正規型本数分配

における単一噛 礁 括約謎 の糊 ・一 概 布の場合のそれに対し 一2da ma Cdd)だ け修

正され るものと考えることができる。                   、

勘 働 嘩 働 ・対 しtlの ・卿 ・応 じて二つの 酪 階が対応するが,静%・ 働 はtt

が疋ならば相殺的効果を,ttが 負ならば獺 加的効果をおよ姻す。 従つて材木y'均 直径dimよ り

榔 ・直鶴 では,蝋 ・舗 慧2,号 勲 働 の大小にあ 風 よ負の値を乏・が,

概 して正 の場合が多 く,叉dmよ り小な る直径階 では全て負 とな るであ ろ テ。式 〔2・1Dを 変 形

す る と,

      m;,(dg)-n4[26t:ma(4の+24・ 勧(4め'一 μ・・(dd)一{m,(」 め}・],

         μ、・(dd)_σ2ξ ザ 価 吻 、(dd)}・
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 を代 入す ると,

…1:Cdg)=4{:跳 雌1吾 (2.12

  分散:           ・  b

       ω・2-(・t-・n4・LZ一 而 ・・)2

         -(η6一 γ)・一・(m-r)n4 Sc・+1/nysa)+抱 ・率 ・評+・ ・St・

故に 醗 催)噸 一・)・一・(・2-・)(茅 葺 ・一 n'Ybiz
Ay)瑠 葺

            +率 ・EstAZ… 舞

しかるに 蝋 劉 一M〆(GQ) ‐{ma(翻2 ・

      {mz(Gqu2)}2・(・a-・)2_・(・・一・)(4・ 驚 運 那 ・)+砥 ξ・+響 蚤・)2

故に 犀 醐 一・・犀 幽+率(舞 二 ξ劉+ .蓄一(知 矧

       一 響 ・・2(4dQ).+n2cl 7,4u(笑1」宗ε)+霊(葺 蓄)

従つて'〆(・ か 喫 萄 働+竺 磐(無 ξ劉 ・.nz Qa
16(卸 劉

                                    (2.13)

式 〔2・13〕は即ち単嚇の断面積    '  表 〔2.3〕 単._の 断 面積括約誤差の分散

括約誤差 の分散 を示すQそ れ は ・       ("・1σ=4.σ4で 割うた値を示す)

締 獺 羅 驚 獣 〒 πo.・[・ ・i・6・81.・
'

のi的 表 示 は 困 難 で あ るが,  -z・ °'° ・°32° °・1293°:2921° ・4973° ・7285
                 -1.8 1 0.0395 1 0.1589  1 0.3524 1 0.5715 1 0.8828

m!・ は 現 実 林 で は 群3～5と  一、.6 0.047。 0.、8970.42。 、 。.7。65 、.0629

見 て 差 支 え な い で あ ろ うか ら,   -1.4 0.0550 x.2235 0.4968 0.8450 1.2779

試 み にm/6=4な る 場 合 の   一1.2 0.0634 0:2585 0.5691 0.9910 1.5038

唄 袈)の 値 を表 ⑳ に例 :1:°8°.°73°0.0831°.295°0.3351:ll:ll:144530901.745°2.0121

示 し た 。             -0.6 0.Og39 0.3809 0.8450 1.4840 2.2g27

一 様 本 薮 分 酉已に お け る 単 一 の  一v・4 °・1°530・4263°.9455・1・67° ° 2・5840

             ,      -v.2   0.1175   0.4744   1.0569   1.8596    2.8998
断面積 括約誤差 の分散 を近似的   0  0

.1301・0.5252 1.1690 2.0622 3.2058

にf望 ・す る・,   v.・ …4370.5785・ ・2%92・27263.5292

       ・                     0.4    0.1578    0.6343  1 1.4080  1 2.4733    3.8282

π2碗2α1
_π2(砺+・ の21・2    U.6 0.1726 0.6935 1.5352 2.6807 4.1166

  48       48    鱒                  0
.8    0.1880   0.7491  '1.6626    2.8931    4.3995

三π2鰍2+2賜 義`幽2'塑  ・.・ ・.・・… .…6・.79・ ・3.・ ・364.67・ ・ 、

一・ll≠ ・砦 ・ ・1ゴ・ ・傑  1:2・41:zz°s23751:8751939012:1:s°7z l:3°7450384.93°15
.1801

議 饗  1.61.8L.U°.254217_.°°540.27101.0731.0,28791.1438暑ll繋ll騰
       σ                 一                                                      一
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式 〔2.・3〕・の係数・・較において・1z≒ ガ 幽 一 劇 ≒ 機 鑛 ト

穿 ≒苦 蕃 な・・条件が灘 れるなら・・,

      ・細 功 ≒ π2劇

と見傲 す ごどによつ て,誤 差評価は一暦簡 単になる。数値計算 の結菓 は上 の条件が実用的にはほ

ゴ満 足され るこ とを示す。表 〔2.3〕 について2～3の 計算例 を挙げ る。表 〔2.4〕 は何れ もIttl

-2の 場 合 の計算値であ るが ,そ れ でも近似度は極 めて良好 で,最 後の二例の如 く,a!a=1な

る極端 なる場合において さ 9尚 良(ロ)好な近似度 を示 してい る。一般 には この近 似度 はよ り以上に

       表 〔2・4〕単一の標準断面積括約誤差の計算例(何 れも絶対値を示す)

  ・iml・1・ 一 磯 副 近似剣 差 1差奪(%)

  10    1  40    1    2    1  20    1   17.9  1  18.1   1  十 〇.2  1  十 1.1

  10     1  40     1    2    1  60     1   53.6  f  54.5   1  十 〇.9  1  十 1.7

  10    1  40    C    4    1  20    1   35.9  1  36.3   1  十 〇.4  1  十 L2

  10     1   40     1    4    1  60     1   106.9  1  109.9   1  十 3.O  I  十 S.8

  8.33 '.   33.3        5       16,6       37.3     37.8      + 0.5     -r 1.3

  8.33  1  33.3   1    5    1  49.9   1  107.8  1  113.3   1  十 5.5  1  十 5.1

  5    1  20    1    4    1  10    1   17.6  1  18.1   1  十 〇.5  1  十 2.8

  5    1  20    1    4    1  30    1   50.3  1  54.3   1  十 4.O  I  + 7.9

  5    1  ZO    I    5   1  10    1   21.4  1  22.6   1  十 1.2  」  十 5.6

  5    1  20    1    5    1  30    1   60.6  1  67.8   1  十 7.2  1  十12.0

良 好 で あ る筈 で,式 〔2.13〕 に 代 う る に 〆(dg)≒ π2412σ2!48を 以 て す る近 似 計 算 は,充 分

実 用 に 堪 え 得 る で あ ろ う。 更 に,好 都 合 に も,近 似 計 算 の 結 果 は 全 て 過 大 で あ る こ とが わ か る 。

か くて 一 般 実 用 域 内 に お い て 一 様 分 布 に お け る と 同 一 め 近 似 式 が 得 られ る。

      μ・(dg)≒一喫磨           〔2.・4〕

  (b);断 面積括約誤差の和一一正規型本数分配における科木の総断面積括約誤差。

 正規型本数分配におけるN本 の総断面積括約誤差をdGで あらわす と, dGの 密度函数は,

一様本数分配の場合 と同様に・耳 が充分大なるときは,近 似的に李均m(dG)謂 Σ晩(な)衡(4g)・
                                    δ罎1

分 散 μ2(dG)一 Σ 窺(に)μ62(dg)な る正規分布 を以て表 され るであ ろ う。 こ ～に Σ 窺(な)=N, k
        2調1                                               乞回1

は直径階の数であ る。Nの 充分 な る大 きさについては,一 様本数分 配の場合以上 に非対称な る

dgの 分 布形を老慮 し,8～10以 上 とす るのが要 当であ ろ ヲ。 若 しN本 の料木が,全 て同一直

径階に属す る場合 には,2F均=Nmt(dg), 分 散=N/acz(dg)な るこ とはい うまで もない。

 攻 に このよ うな桝分の材積 を調査す る場合 の1!`一 分 散お よび括約誤差率 について考察 してみ

る 。

 式 〔2.12〕 よ り f

      凶一(ayQz)一普{2一舗 姻 奪な)・蕩鋤(鴫)}
{}内 第一項は,一 般に相殺される性質を有 し,従 つて上式は
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       苺繊(dqσ2)≒ 蠣 櫓 一知

か 一硯 お嚇 第埴 径階の蝉 繍 ・・毒 駅 あ・から・伽 議 ん・

故に か 勉醐 ≒饗 毒 儲 畑

今毒(岬 働 の値を計算す・・表〔2.・)の・うにな・・

                     1

               表 〔2°5〕7蕨(晒2占 ξ・・)の値

激 いo.・'1 0.・ l o.・ 1 ・・8 1 1.・

 0      -  0.000265      -  0.002102      -  0.006990  !   -  0.016227      -  0.030860

 0.2 1   -  0.000239  1   -  0.001897  1   -  0.006311  1   -  0.014663  1   -  0.02791(の)6

 0.4 1・  -  0.000166  1   -  0.001323  1   -  0.002320  1   -  0.007590  1   -  0.016444

 0.6     -  0.000062      -  o.000498      -  0.001678      -  0.003972      -  0.007742

 0.8     十  〇.000053      十  〇,000421      十  〇.001371      十  〇.003092      十  〇.005660

 1.O I   十  〇.000161  {   十  〇.001269  1   十  〇.004202      十  〇.009683  1   十  〇.018244

 1.2     十  〇.000243      十  〇.001922     '十  〇.006391      十  〇.014825      十  〇.028161

 1.4   '十  〇.000490      十  〇.002311      十  〇.007701      十  〇.018056      十  〇.034322

 .r.6臨   十  〇.000303      十  〇.002422     十  〇.008099      十  〇,018978      十  〇.036500

 -1.8     十  〇.000288      十  〇.002298      十  〇.007722      十  〇.018179      十  〇.035183

 2.0 1   十  〇.000255  1   -1-  0.002015  1   十  〇.005795  1   十  〇.016076  1   十  〇.031335

或 る 直 径 階 の 中 央 値 が,丁 度 赫 木 卒 均 直 径 に 一 致 す る 場 合 を 仮 定 す る と,a/aの 値 に 応 じ

 x 1

爵 へ/爺(A5が 一ξ2のの値は大約表 〔2・6〕の よ うに推定 され る・

               表 ・2…ん 髭 曙 畑 の値

    a/a IO.2  0.4  0.6  0.8 1 1.0

Σ毒 齢 魏・ ・o.・・2・+0.・ ・68・+o.・ ・77・v.・279+o.・37・

上表の値を α を以てあらわす と,

      卿G)一 ♂Σ鋤物 催)≒N-4-6z・

括約断面積合計Gに 対する百分率であらわせば,

      m(dG)Oa…m(dG)と1° °N茅 竺・ 。… ぬ

               G 魅N4dq・ d♂
しか るに σ1σ=ρ とお くと

      で α=α2.(でヒ)〆
                  1    幽
a!p2は 上 表において,大 略 ↑均 して24と お き得 るか ら結局

      m<dG)%≒1°24°拶         〔2.・5〕
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一襯 布におけ・ 卿G)%は 囎 ・ 一}鐸 であ・から… 規型輔 分酉巳におけ・総踊

積括約誤差の卒均の偏差率は,通 常の括約単位においては一様分布の場合に比 し,符 号相反 し,

糊 値において約 ÷ である.

 従つて正規型本数分配においては;総 断面積括約誤差は,一 様分布の場合 とは逆に,正 値をと

る:場合が多い と考えられ,し かもm(dG)%は 測定本数に 無関係であるが,標 準誤差に基 く

総断面積括約誤差牽の推定限界 ε(dG)00は, v/Nに 逆比例するから,測 定本数の増加するに

従い,正 の誤差のみ となる場合も予想 され る。

 以上論ずる所により,正 規型本数分配における総断面積括約誤差も亦,そ の'1`均値のみを老慮

す るならば,一 様分布における ε(dG)%の 計算図表 表 〔1.4〕によつて評価 し得られ るであ

ろう。

                  第  3 章

            MEYER型 本 数 分配 にお け る括約誤 差

 繹伐林の本数分配函歎 としてH.A. MEYER 2)は 亥式を與えた:

      ψ(x)一 κθ一R2                   〔3・1〕

    但 し,x;直 径, k,α;常 数

αは減少係数で,本 数減少峯の大なる程 αの値は大きい。異常の場合を除けば,α 冒0.05～0.08

であるとH.A. MEYER 2)は い う。このH. A. MEYERの 式によつて表 され る択伐材禦本数分

配を,私 は特にMEYER型 本数分配と名付けたいと思 う。以下これについて括約誤差の諸性質を

明にする。

 1.直 径 括 約 誤 差

 図 〔3.1〕は式 〔3.1〕によつて表され る本数分配を示

す。図において直径が第 ガ直径階に属する確率は面積A

BCDで 表される。即ち

    畷 笠(a)ゐ
          2

      -÷/-ae(ada‐Z)‐a--e(dt+÷))

      但 しdl;第2直 径階の中央値,

      a;括 約単位

一方do‐z(但 ・2<z<a,2)に お け ・直径 の確 鞭 は

      B、一。ビ α(dt-z)

故にこの場合の単一の直径括約誤差ddのAI度 函数は女式によつて与えられ る:

                 -a(dl‐z)

ψ②砦
譜 参∵ 購)÷ 姻 一紬
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      但し 1Aa‐a(‐ae(呵(ゆ))一 ‐ae(dL+2)(の))

即ち ψ-(z)は κには無関係で,た ゴ減少係数 α,括 約単位 αおよび当該直径階の中央値 碕 の

函数 であ る。図 【3.2〕 に α=0.08,a=5, dt=20お

よび40の 場 合の ψ(z)の 分布形 を例 示す る。

 季 均: ddの 李均m(dd)は 訳 の如 く導かれ る。

          Q

-一 去 ∫2!(do-x)dz

           2

    1.‐aa`e(の 一2)+-ae(dt+2)( ゆ))    
α

・(‐ae(ada‐2)-a-e(協+a2))

更に

(-ae(φ 一 ÷)+e・(da+a2))、 一 α(adt‐2)-a-e(φ+a2)+‐a2e(読+a2)

(e一 α(adz‐2)・ ‐ae(dt+÷ う ‐ae(φ 一 ÷)-a-e(dc+2)
   ●
        2  
=1十

      eaa-1

故 に

      m(dd)_‐ ÷+a2-{一 ‐e。aa 1    〔3.・〕

式 〔3.3〕 は,即 ちH.A. MEYER 2)がSystematischer Fehlerの 一 つ として得た もの と同一

の ものであ る。但 し誤差定義 の関係上符号 相反す る。この季均値が直径階の位置に無 関係 であつ

て,た ゾ減少係数 α と括約 単位aの みの,,,,,で あ る点 に注意すべ きであ る。

 照 査法 にお け る成長量査定 の誤差 を追求せん としたH.A. MEYERの 立 場にあつて,・直径そ の

ものに無関係 な るm(dd)をSystematischer Fehlerと したのは,一 見 当然 の如 く老え られ

るが,m(dd)は 決 して 別個 の独立誤差 ではな く,そ の意味す る所は括約 に よつて測定 せられた

表 〔3.1〕MEYE.型 本数分配における単_の 直径括約誤差の・F均* 直径 が・ 直径階 の中央値 に対 し季

駅 ・245難 購 熊驚 灘
        cm    cm    cm    cm   の不 適 当な るこ とが諒解せ られ る  o
.05      0.00382    0.01682    0.06660    0.10408                    へ_

  0.06   0.00504  0.ozoia  O.07993  0.12492  で あ ろ う。

1:馴 ゜.°°5870.00667°.°234°0.02665°.°93250.10653騰牒 〔3.1〕 酬 伽 数値 を示

*こ れと同じものをH.A . MEYERは``直 径年均木の,階 の中央値からの偏位 〉,として計算 した。但し符

  号相反す。本表の数値は,MEYERの 表が小数第3位 に止るに対しf他 の計算に対する必要から,小 数第

  5位 まで計算された。
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分散:          a

      Mz'Cdr一 毒 ∫2。 ‐az2 e(dt‐z)dx
                2 ト

      ÷ ÷ 一 点 ゼ α(dt‐2)・ ‐ae(dl+z)(ゆロ))

しかるに 甜

ゼ 礁 ÷)・ ‐ae(dt+a2))一 ・{醐+1

故に M〆 働 一 手 一÷ 卯4)

従つて分散は

      ・a2(dd)一手 一÷ 卿4)一{m(dd)}・     〔3.・〕

即ち亭均 と同様・、分散従つて亦標 表 〔3.2〕MEYEx型 本数分配における単_の 直径括約誤差の分散
準誤差も直径階の位置に撫 関係 一 a(cm)          .
で,α とaだ けの 函数である。       1   2   4   5
                 a

表 〔3.2〕にそ の値 を示す。 これ ら

の 値 が,一 様 分 布 に お い て 対 応 す  0'05  0'081054 0'326917 1:331565 2°075967

                  0.06   1 0.081746  1 0.328929  1 1.329275  1 2.070396

る値U212・ 勧 て よ く融 す る 点 o.・7 ・.・8225・0.33・873・.3270… .・69379

                  0.08    1 0.083206  1 0.333040  1 1.325401  1 2.066871 'に 注 意 を 要 す る
。

,2.噺 面 積 括 約 誤 差

  (a) 単 一 の 断 面 積 括 約 誤 差

      ・F子[2daz‐x・]

とおけば,式 〔3.2〕 よ り単一の断面積括約誤差dgの 密 度 函数 として次式が得 られ る:

              1  2a_   ga-yt   〔3.・〕

        但し&一 馳2
              /
牛 均: 式 〔3.5〕 よ り,

      一 歳1瀦為 一馬蔀 ㌔
この積分を求 め ると 働(dg)は 結 局次の如 く表 され る:

      ma Cdg>=4{・ma(dd)(銑 ・÷)一 肇}  ・ 〔3.・〕

式 〔3.6〕 に よれ ば断面積括約誤差の早均は,直 径括約誤差 の平均 と異 り,直 径階 の中央値 の函

数 で もあ り,一 般 にjE値 を示す。 H. A. MEYERは そ の本数 分配におけ る断面積'f`均 禾 の断面積

を計算 し,そ れ と直径階 の 中央 値に対応 す る断面積 の差を以て,こ の場合のSystematischer

Abrundungsfehlerと してい るよ うであ る。結果は も とより式 〔3・6〕とmす る。 m(dd)と

異 り直径階の 申央 値に関係す るm(4g)をSystematischer Fehlerと して取 り扱つた彼 に と
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つて,照 査法の成長量査定に関 し,こ の 署差の差 をも考慮せざるを得な くなつたのは,け だし

   表 〔,.3〕M_蠣 分配、・お・ナる単一の断面  黙 のこと'云 える・な鞭 ま尊

        積括約誤差の卒均@=60cm)      れに関連 して,断 面積準均木の直

                            径を,d=0.05,0.08,括 約単位cc(cm)

rx  ・ 2'4 5・ 一・。m,径 階の中央値・o,・o>

  o.。5 。cmz.2837 、cmz.3283 cmz5.2276 cmz8.17。2・ …mに つ ・・{計 瓢 て ・・る・

  0.06  0.4106  1.6376  6.4842  10.1350  表 〔3・3〕は 鵡=60cmに 対 応

  0'07  0'4886  ユ'9451  7.7395  12.0785 す る 断面積括約誤差 の 平均 を宗
  0.08      0 5633     2.2495     8.9902      14.0207       '              "    す

。

 分 散: 式 〔3.5〕 よ り9

      一 熊 ∫㌃ ㌢ 一魂一髄 の
この積分を求めると結局

   ・M、 、(dg)一π2霊2α2一π2禦(dd)+繋 一n2 ds a2 m16(4の

      +≠ ギ ー卍 盈4の+離 一3喫(4の:3響 鋤

が得 られ る。 しか るに

      ,uz Cdg)=Mz Cdg)‐{m(dg)}z

故 に     .

     μ(Jg>=aZ(ea)n22[穿 ・(Lta+1az]n2m(dd)2 az[1mda+一 一 一a(dd)2]・・… ・〔3.・〕

表 〔3.4〕 は 式 〔3.7〕 に よつて 計算 された標準断面積括約誤差即 ち/lt(dg)の 値 を 鷹=60 cm

に つ いて示 した ものであ る。表 中"正 確値"は 式 〔3.7〕 に よつて計算 した ものであ り,"近 似

      表 〔3。4〕MFYER型 本数分配における単一の標準断面積括約誤差(clt=60 cm)

      (L(c皿)      1            2            4            5

     ・ 正確側 近似値 正雛 近似値 正酬 ・丘似値 磁 値1近蠣
           cmzIcmzIcm21cmlIcmzIcm21cmzIcmz

      O.05     26.5   27.2   53.2   57.4   1Q8.8  1Q8.8  135.5  132.5

      0.06     26.6    〃    53.8    〃    108.7   〃    135.3  ・ 〃

      1:ll 2627:1; 5454:°z; 1°8108:1; 135135:1;
                     [

値 ・は一様本数争酉隙 け・鮮 断面積括約誤差の近鵬 鴛 を用いて計算したものであ・・

表に見 る如く両者の近似は極めて良好である。即ち吾hは,正 規型本数分配におけると同様,こ

、でも亦式 〔3.7〕の代 りに次の実用的近似式を得る1

      ・・2(4g)≒π2器``2          〔3.8〕

  (b)断 面積括約誤差の和  MEYER型 本数分配に従 う材木の総断面積括約e差 。

 屡々論及する所に従つて,こ の場合も亦女の如 く推論することがでぎるであろう。

 ``MEYER型 本数分配に従 う材木の総断面積括約誤差は,測 定本数が充分大なるときは,近 似
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的 に卒均 ヒΣ 晩(あ)翅`(dg),分 散=Σ 窺(あ)μノ(dg)な る正規分布 をなす"と 。但 し%`は 第 ゴ直

ゐ(ごロユごコ )

径階の本数,kは 直径階の数である。こ、に Σ 晩=Nの 充分なる大きさは,実 用的には10前
                     乞目1

後 と見て差 し支えないであろ う。

 今総断面積括約誤差の卒均をm(dG),分 散を μ2(dG)で あ らわす と,こ れらは以下のよう

になる。

鴨 
卿G璃 酬 ・媛[・m(dd)(Entdt・Na)-Nat4

                          2

      但しdm=nt daN

・か・にn4[・m(dd)(偏 ÷)一手]は 赫粁 埴 径偏 ・鮒 ・断面積括約誤差の勅

であ るか ら,こ れ を 甥㎜(dg)と お剛 ず,

   ・  m(dG)=Nmm(dg)  旨                  〔3.9〕
・従 つて耕木卒均直径 を知 れば

,表 〔3.1〕 を併用す るこ とによつてm(dG)を 求 め るこ とが 出来

る。実 用的には次の如 くす るのが便利 であ ろ う,。

淋 の断面飴 計をG一 等 Σ 嘱 ・≒峠4・ ・ とおけば,

                     1   n2

      m(dG)%≒2m(dam(纂+ナ τ   (3.・・〕**
a=1,2,4,5cm,-a=0.05～0.08, dm=20～50 cmに 対 す るm(dG)oaの 値 を表 〔3・5〕に示

す 。式 〔3.10〕 に おいてdmの 代 りに 読 を用いれば, m(dG)%の 代 りにma(dg)%が 得 ら

れ る。 この場合 には,m(GG)%が 近 似値 であ るに対 し,物(dg)°0は 正確値 となる。従つて

.表 〔3.5〕 に おいてdmの 代 りにaと おけば,勘(dg)%が 得 られ る。

 分 散:

  前述の姐,… ㈲ ≒n2 a2 riz248

従つて
燗 ≒ 響 か 〃

これは一様 分布 におけ ると同様 であ り,従 つ て卒均値を中心 としての総断 面積括約誤差率の推定

限界 は図 ⊆1・4〕に示 した計算 図表によつ て求 め得 られ る。

 以 上 によつて明かな如 く,MEYER型 分 布 におけ る総断面積括約誤差は,一 般に正値を とるこ

とが多 く,そ の傾向は耕木T均 直径の小な る程, Gi面 積 合計 の 大な る程増大す るこ とが,図

〔1。4〕及び表 〔3.5〕 よ り知 られ る。例 えぽ季均直径30cm,α=0.06, a=5cmな る場合, .断

面積 合 計が60mzま で に及べ ば,即 ち約830本 を測定すれぽ,そ の断面積合計に対 す る総断面

積括約誤差 は測定の97.5%ま で 正値 となるであろ う。断面積括約誤差の干均の偏差 がMEYER

型 本 数 分配 において最 も著 しいこ とは注 目すべ きであ る。

 *断 面積亭均木の直径が,林 木卒均直径に,一 致 しないことはい5ま で もない。しかしその差は極めて小で

  こiで の目的には上の近似式で充分である。

             NC2
         (ΣCty)2-2Σ(`Z`dブ)

  (言♂=  clZ2=    a$1   ,今 刀c2個 のdi d1の 李 均 を近 似 的 にcl nzと おけ ば
      N        N

      略2≒'」y`輪2-(N-1)(`衡2=記 脇2,即 ち 記σ≒d㎜

 蝉 本式によるm(dG)の 百分肇は真の断面積合計に対するものではな く,括 約直径を用いて算出されたそ

  れ に対するものである。
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                      ▼

                表 〔3・5a〕MEYEx型 本数 分 配 にお け る 林木 の総 断 面積 括約 誤 差 の

                           卒均 の断 面積 合 計 に対 す る百 分率

卒 均  ・      α=1cm                αe2cm

直 径

        a=0.05 1   0.06   1   0.07   1   0.08   1   0.05   1   0.06   1   0.07   1   0.08 cm

  20  1   0.014  1   0.030. 1   0.038  1   0.046  1   0.086  1   0.119  1   0.151  1   0.183
                                                                   h

  21  1   0.014  1   0.029  1   0.037  1   0.045  1   0.086  1   0.117  1   0.149  1   0.178

  22  1   0.015  1   0.029  1   0.036  1   0.043  1   0.085- 1   0.115  1   0.144  1   0.173
                                              '

  23  1   0.015  1   0.028  1   0.035  1   0.042  1   0.083 1   0.113  1   0.141  1   0.168

  24  1   0.015  1   0.028  1   0.035  1   0.04Y  I   O.083  1   0.111  1   0.137  1   0.164

  25  1   0.015  1   0.028  1   0.034  1   0.040  1   0.082  1   0.108  1   0.134  1   0.160
                                                                    「

  26  1   0.015  1   0.027  1   0.033  1   0.039  1   0.080  1   0.106  1   0.131  1   0.156
                                                     .                                                                   ,

                                                                                          7

  27  .  0.015     0.026     0.032     0.038     0.079     0.104     0.128     0.152

  28  1   0.015  1   0.025  1   0.031  1   0.037  1   0.078  1   0.102  1   0.125  1   0.148
                              、
                                       θ

  29  1   0.015  1   0.025  1   0.031  1   0.036  1   0.077 1   0.100  1   0.122  1   0.144

  30  、  0,015      0.024      0.030      0.035     、0.075      0.098      0.119      0.140

  31  1   0.014  1   0.024  1   0.029  1   0.034  1   0.074  1   0.096  1   0.116  1   0.137

  32      0.014      0.023      0.029      0.033      0.073      0.094      0.114      0.134

  33     .0.014     0.023     0.028  .  `0.033     0.072     b.092     0.112     0.131

  34     0、014     0.Q22     0.028     0.032     0.070     0.090     0.110     0.127
                                              印

   ●                              .・ρ

  35  1   0.014  1   0.022  1  0.027  1   0.032  1   0.069  1   0.088  1   0.108  1   0.125

  36  1   0.014  1   0.022  1   0.026  1   0.031 1   0.068  1   0.086  1   0.105  1   0.123

  37  1   0.013  1   0.021  1   0.025  1   0.030  1   0.067 1   0.084  1   0.103  1   0.121

  38  1   0.013  1   0.021  1   0.025  1   0.029  1   0.066  1   0.083  1   0.100  1   0.118

  39     0:013     0.020    ・0.024     0.029     0.065   、. 0.081     0.098     0.115

  40      0.013      0.020      0.024      0.028 .    o.064  ρ   0.080      0.096      0.112

  41  1  0.013  1   0.020  1   0.023  1   0.028  1   0.063  f   O.079  1   0.094  1   0.109

  42      0.013      0.019      0.023      0.027      0.Q61      0.077      0.092      0.107
                                                                                        ・

  43     0.012     0.019 層   0.022     0.027     0.060     0.075     0.091     0.105

  44  1   0.012  1   0.019  1   0.022  1   0.026  1   0.059  1   0.074  1   0.OSg  I   O.104

  45  1   0.012  1   0.018  1   0.022  1   0.026  1   0.058  1   0.073  1   0.087  1   0.102

  46      0.012      0.018      0.021、     0.025      0.057      0.072      0.086      0.100

  47  1   0.012  1   0.018  1   0.021  f   O.025  1   0.057  1   0.071  1   0.084  1   0.098

  48  1   0.012  1   0.017  1   0.021  1   0.024  1   0.056  1   0.070  1   0.083  1   0.096

  49  1  0.011  1   0.017  1   0.020  1   0.024  1   0.055 1   0.069  1   0.082  1   0.095

  50     0.011     0,017     0.020     0.023   『  0.055     0。068     0.086     0.093

                                                 }



                                                                                            35

                 表 〔3・5b〕1VIEYER型 本数分配における林木の総断面積括約誤差の

                            卒均の断面積合計に対する百分率

導 均 、    ・-4・m       `.  ・e5・m
直

。ma=・.・51・.・6 ・.・7 ・.・8 ・.・5・.・6…7…8
              .

                                          噂

   20      0.33      0.47      0.60      0.73      0.52      0.73      0.94      1.14

   21,10.33 /0.46 0.5gl O.71 0.52 0.72 0.92 1.12
   22     0.33      0.45      0.57      0.69      0.52     -0.71      0.89      1.08
                                                         ゴ

   23     0.33      0,44      0.56      0.67      0.51      0.70      0.・87      1.05

   24     q。32      0.44      0.55      0.66      0.51      0.68    、  0.815      1,02

   25     0,32も     0.43      0.53      0.64      0.50      0.67      0.83      1.00

                                   7

   26      0.31      0.42      0.52      0.62      0.49・     0.66      0.81      0.97
                                                                                h

   27     0.31      0.41      0.51      0.61      0.49      0.64      0.79      0.95
                                                                                  '

   28     0.30      0.40      0.50      0.59      0.48      0.63      0.77      0.92-

   29 1   0.30  1   0.39      0.48      0.58      0.47      0.61      0.75      0.90

   30 1   0.30      0.39      0.47      0.56      0.46      0.60  1   0.74      0.88

   31     0.29      0.38      0.46      0.55      0.45      0.59      0.72      0.86

   32      0.29       0.37       0.45       0.54   .  0.44       0.58≧      0.71     ・ 0.84
                  -

   33     '0.28      0.36      0.44      0.52      0.44      0.57      0.69      0.82

   34     0.28      0.35      0.43      0.51      0.43      0.55  1   0.65      0.80

   35   ・・  o.27      0.35      0.42      0.50      0.42      0.与4      0.66      0.78
                                       '

   36     0.27      0.34      0.41      0.49      0.42      0.53      0.65      0.76

  `37     0.26  .   0.33      0.{1      「0.製∋      o.41      0,52      0.63      0.75
                   ∩

   38     0.26    、 0.33      0.40      0.47      0.40      0.51     .0.62      0.73

   39     0.25      0.32      0.39      0.46      0.40      0.50      0.61      0.71
                                  .

   40     0.25      0.32      0.38      0.45      0.39      0.49 、    0.60  .  0.70

   41     0.24      0.31      0.37      0.44      0.38      0.48      0.59      Q.69

   42     0.24      0.30      0.37      0.43      0.38      0.47      0.58      0.68
                                                    、

   43     0.24  ・    o.30      0.36 も    0.42      0.37      0.46      0.57      0.66
                            .                             し                                                                                                               箱

   44     0.23      0.29      0.35      0.41      0.36      0.45      0.55      0.65.

   45     0.23      0.29    1 0.35      0,41      0.36      0.44      0.54      0.64
                                                                          '

  '46      0.23       0.28       0.34・      0.40     ・0.35       0.44       0.54      0.63

   47     0.22      0.28     0.33      0.39      0.35     0.43    .o.53     0.61

                                                         辱

  48     0.22      0.27      0.33      0.39      0.34      0.43      0.53      0.60

  49      0.22      0.26 .    o.32      0.38      0.33      0.42      0.52      0.59

  50      0.21      0.26      0.32      0.38      0.33      0,42      0.52      0.58
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                 簾  4  章

          林 分 材 積 測 定 に お け る 括 約 誤 差

 前章迄に三つの基本的本数分配V` ける直径ならびに断面積括約誤差の性格を明かにした。本

章 においてはこれに基いて朴分材積測定における括約誤差の評価について老察す るQ

 直径あるいは断面積括約誤差の耕分材積に対す る影響は求積方式によつて異る。こ〉には次の

ように限定された場合について考察す る。
'(i)材 積測定は毎木調査に単式材積表*を 併用す ることによつて行われる

。

 (ii)材 積表自体の誤差および他の種類の誤差はなきものとする。

 材積測定において括約誤差が問題 となるのは,毎 木調査による集約な材積調杳における場合で

あつて,標 準地法の如きにあつては問題 となることはないといつてよい。単式材積表は アルガン

表を代表的なものとする,最 も進歩した形のものであつて,形 数,樹 高を無視する点で一見不正

確 と見えるが,予 備調査によつて適当な表を選び,或 は当該地方に対して調整された表を用いる

ときは,そ の精度 と簡便なることは他の如何なる方法にも勝 るといえる。如何なる材積表といえ

ども対象林分に対する適合度の点で表自体に誤差を含むことはい うまでもなく,照 査法におけ る

経理表の如 く,そ れ 自体を不変の尺度 とみる場合は別 として,一 般にはもとよりこの誤差を無腕

し得ないが,こ 、にはこの誤差は,他 の例えば偶然測定誤差とともに考慮外におくこととする。

 1・ 林分材積測定における括約誤差

 単式材積表においては,材 積は直径のみの函数 として示されている。従つてこれの使用におい

ては,直 径を測定することによって直に材積を知 り得 るわけであるが,そ れには直径 と材積 との

間に何等かの亟数関係を予想 しているのはい うまでもない。この関係 としては種々のものが考え

られ るが,最 も簡単なものは,

      v=cdz

である。この場合には赫分材積Vは

      V=CEnt必(あ)2
         乞"1

    但 し C;常 数,窺;第2直 径階の本数,φ;第2直 径階の直径中央値,

したがつてVの 材積括約誤差は,い うまでもなく,総 断面積括約誤差率 とmす る。 しか し上

式を書 き換えると,

      v=c'8,但 し ndg 4・

であつて,こ れは 〆 即ち形状高が直径の如何を間わず等 しい とすることで,旧もとより一般には

成立せず,在 来 の材積表の数字を検 しても,こ のような仮定に立っものはない。た ゴ極めて均一

な林分では,括 約誤差の評価には差 し支えない程度の近似度で,上 の仮定が許され ると見て,断

面積括約誤差傘を以て,材 積括約誤差峯・と見徹 してよかろう。

 より ii的且簡便な幽数式 としては,

      veα4β                           〔4.1〕

    但 し便宜上vはm3単 位, dはCm2単 位で表す

があ る。これは直径 と材積 との関係を表す最も一般的な式 と見 ることが出来 る。もとより常数 α,

βは材積表により,林 分によつて異なるのは当然で,そ こに材積表選択の,若 しくは新なる調整

*樹 種,樹 高を区別せず,胸 高直径のみの画数として材積を裏示せるもの,岡 崎 ⑥ 参照
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の必要性が生ず るわけである。か 、る函数関係で代表せられる材積表を用いた場合の材積括約誤

差は近似的に以下のよ うに推定されよう。

 式 〔4.1〕で直径括約誤差をddと すると,そ れによるvの 誤差dvは 近似的に

      dv=α βdβ 畢1 dd

従つ てdvの 分 散 μ2(dv)は,直 径括約誤差 の分散 を μ2(dd)と す ると,

      μ2(dv)eα2β2 d2(β口1)μ2(dd)

林 分 材積 をVと す る と,

      v一 ゴ 。幽 一 α£蝸 β・
         乞臼1        2■1

 但 し π`; 2 径 階 の本数,銑; 2 径 階 の直径 中央値 。

従つ淀林分材積括約誤差 の分散 は

      μ2(dV)eα2β2 E ntφ2(β一(ゐ)1)/Ct2(dd)
              a-i

括約単位をaと す ると,本 数分配の如何を問わず

      μ・(dd)≒告

であ るか ら,

      ・w)≒azyr3z kE na12 Z=i("'dl)2       〔4.2〕

従つて標準誤差峯は

      ・(dV)%≒ 器 、!1Σ・・傷y      〔4.・〕

信頼度95%に おける材分材積括約誤差峯の推定限界は

                   di
 但 しa,da;cm単 位,助,m3単 位

これ に対 す るdVの,i.均 は,林 分材積 に対す る百分傘 として,

      m<dV)00≒1撃 βか(vtdt)ma(dd)    〔4.・〕

  但 しa,偽;c組 単 位,vz,v;m3単 位 。

 こ 、に注意すべ きは,式 〔4・4〕において,例 えぽ一様本数分配 におけ る如 く,ml(dd)=oな

らばm(dV)°o= とな ることであ る。 これが実際 には0と な らない ことは, m(dd)=oで

も断面積括約誤差の,i.均 が0と な らない こ とよ りも明か であ る。この現 象は式 〔4.1〕 に従 つて

誤差伝播 の法則 を適 用 した こ とに基 くもの であ る。 この点に本法 の欠陥があ る。

 材積 表は必ず しも式 〔4.1〕 で規 定せ られず,経 験的 に定め られ た もの も少 くない。 一般 に何

れ の場合 にも成立す る近似的な林分材積括約誤差 の評価法 として女 の よ うな方法が 成立 す る。

 今第2直 径階 におけ る単木の材積 を 鋳,形 状高をCi,断 面積 をgs,と す ると,

      vs=cig't, V=Enacag'a

形 状 高が 同一直径階 内では相等 しい とす ると,

      μ2(dV)=Σna O`2μ62(dg(あ))
           t-i



3e

何れの本数分配でも

            n2aQdzz/_taz Cdg)- 48

であ るか ら,

      ・w)≒ 壽2か ・2φ・一 等彦2茎脚

従 つて

      ・(dV)%≒ 脅 劇 Σ脚 ≒暫 Σ一  (4.・〕

          01° °a

便 宜上aを 除 きCL, v, vzを 全 てメ ートル単位 であ らわ す と,上 式 は

      ・(助%≒ ÷VΣ … 幽       ・ 〔4.6〕'

        但 しa;(cm),Ct;(m),V, vt;(m3)r

とな る。若 し形状高が各 直径 階を通 じて等 しい と仮定すれ ば,ε(dV)%=ε(dG)%と な る。

卒均 は

      卿7)%一 鷺 …mi(dg)      〔4.・〕

 これ らの式は材木材積括約誤差の概算的事前 評価 には不便 であ る。

 表 〔4.1〕 に よれば,C≒9～15と 見 倣 して よいか ら,3～/ーア《 ～/Σ 狗c画 《3・9～/7,従 つ

て概 略～/Σ η乞c`僧`≒3.5./Vと おけ ば,

      ε(dV)%≒ 搾          ヒ 〔4.6〕"

叉大約m(dV)%≒m(QG)%と 見 倣せば, m(dV)./は 正 規分布 では一般 に0・1%以 下,

MEYER型 分 布 で も特殊の場合を除けば,0。8%以 下 と見傲 して よい。 他方 ε(dV)%は 蓄 積

Vの 卒方根に逆比例す るか ら,例 えばV=400鋭3な らa=5cmで も ε(dV)%≒0・9に 過

ぎない。従つて蓄積 が或 る程度大 な らば現行括約 単位 での誤差は殆 ど問題 とす るに足 りない。叉

以上 の理論 は現行括約 単位,即 ちa=5～6cmを 前 提 としてい るが,こ の範 囲内において括約単

位 の選択が問題 とな るよ うな場合は,蓄 積が少 くて ε(dVり%が か な り大 き くな る懸念のあ る

場合 であ り,m(dV)%を ε(」y)%に 対 して無視 して よい場合 であ る。 このよ うな場合に限

り式 〔4.6〕"か ら

      ・≒・/聖響7)%            〔4.8〕.

とお くこ とによつて,蓄 積 の推 定値 と許容誤差率 とを与えれば,括 約 単位 が決定 され るこ とにな

る。*式 〔4.6〕"或 は 〔4.8〕 で ～/V≒3.5v/百 とおけば,ε(dV)%≒ ε(dG)%,a≒

ぺ〆百 ε(dG)% とな つて,図 〔1.4〕に よつて材積括約誤差お よび括約 単位 の概略値 を求め得 る

ことがわか る。 しか し現実 閥題 として,吾 々に とつては赫分の断面積合計 よ りも蓄積 の推定の方

が行 い 易い ことを考慮すれ ぽ,上 式 によ るのが便利 であろ う。

 *式 〔4・8〕が成立するのは α=5～6脇 以内である。 算出された αが6以 上になる場合は,現 行の最

  大 括約単位を用いても充分目的を達 し得ることになる。
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           表 〔4・1〕2～3の 材積表*に おける形賦高の鏡**

            ビ ョレイー般( )経理表(キギキ)  ア ノレガ ン第12表  ア)Lガ ン・第8表
径 級 直

(cm)材 積 ・・V・1・ ・m)材 積・m3… m・ 材積・m3・1・ ・m・

副 利 ・5**零*「  1  - -    o.・15.・

 小径木   20  1 0.27   8.6   0.25   &0   0.2   6.4

       25    11  0.45   1   9.2   1  0.5    1  10.2   1   0.4   1   8.2

       30   1i  O.69   1   9.8   1  0.8   1  11.3   1   0.6   1   8.5

 中 径 木    35    1,02    10.6'  1.1    11.4    0.9    9.3

       4U    II  1.43   1  11.4   1  1.5    1  11.9   1   1.2   1   9.6

       45    11  1.90   1  11.9   1  2.O    I  12.5   1   1.6   1  10,0

       50    11  2.42   1   12.6   1  2.6    1   13.4   1   2.O   I  10.2

 大 径 木   55    2.gg   12.6   鴨3.3   13.8   2.6   10.9

       60    11  3.60   1  12.7   1  4.O    I  14.1.  1   3.2   1  11.3

       65   11  4.26   1  12.S   I  4. S   I  14.5   1   3.8   1  11.5

       70   11  4.95   1  12.9   i.  5.6   1  14.5   1  .4.5   1  11.7

       75    11  5.68   1  12.9   1  6.5    1  14.7   1   5.2   1  11.8

       80       6.44      12.8      7.5       14.9 〆     6.0      11.9

       85    11  7.22   1  12.7   1  8.5    1  15.O   I   6.8   1  12.0

       90    11  8.03   1  12.6   1  9.6    1  15.1   1   7.7   1  12.1

       95    fi  8.86   1  12.5   1  10.8    1  15.2   1_   8.6   1  12.1

       ユ00 !9.70  12.4  12.0  15.3  9.6  12.2
          1

* 表の引用は岡崎(6>に よる。 '
** 形状高は表の材積を対応する直径から求めた断面積で除して求め,表 中をcを 用いて表した。
*林 原表の材積は小数点以下第5位 まで示されているが,こ エでは第2位 までに止めた。又直径は130ena

   まで及んでいるが,こ れも105cm以 下は省略した。              、
****原 表には何れにも15cmの ものは与えられていない。こiでは後の計算の便宜上第8表 にのみ推定億

   を附記した。

  2.照 査法の成長量査定における括約誤差

 成長量の査定は照査法の生命であるが,絡 蓄積および当該経理期間中の伐採材積の和 と原蓄積

との差を以てする威長量の査定方法に対 し,短 い経理期間にもか 、わ らず,4crn又 ほ5cmの

如き大なる括約単位を適用して得られる成長量の信頼性に,強 い疑惑が もたれていることは見逃

し得ない事実である。現実の測定では括約誤差以外に偶然測定誤差,輪 尺誤差*が 加わ るか ら,

若 しこれらの誤差の総計が一経理期間内の成長量を上廻るとすれば,測 定 された成長量は全 く無

意味なもの となる。                                  一

 この間題に関しては既にH.A. MEYER z),岡 崎5)の 研究があ り,何 れ も照査法で採用して

いる赫班面積,経 理期間の下にあつては,4cm叉 は5cmの 括約単位でも,成 長量の査定は一

般 に可能であることを指摘 しているが,こ 、では前節に基いて若干の考察を試みることにする。

生長量査定においては輪尺誤差は一応無視し得 るとしても,偶 然測定誤差を慮外においての以下

の考察はもとより不完全たるをまぬがれないが,成 長量査定に対する括約の影響の程度,な らび

に成長量査定にあたつて選択さるべき括約単位の大 きさに対する一指標を与えることは可能であ

ろ う。

率 輪尺誤差ぽ元来定誤差であるから,若 し原蓄積と終蓄積の測定に共に同一の輪尺が用いられるとすれば,

  林木組成の変化に伴5若 干の誤差を伴匁こしてもそれは成長量の査定には殆ど彰響しない。
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    V1;原 蓄 積(sv)*, V2;終 蓄 積(sv)

    E ;当 該経理期 間中の伐採材積(sv)

    Z;成 長 量(sv), ρ;当 該経理 期間内におけ る,原 蓄積 に対 す る成長率(%)

とす る と,

   ・  ZeV2十E-V1

従 つ て成長量括約誤差 を4Zと す る と, dZの 分散 は,

      ・・(・Z)≒7Ca212[・ ・ひ Σ ・湘 ・・+n¢z+刷

  但 しCt;経 理 表 にお け る Z直 径 階の形状 高(m), a;括 約 単位(cm), v=;経 理 表におけ る

  第 ゴ直径階 の材積(m3), nai;初 回調査 におけ る 2直 径 階 の本数, nag;期 末 調査におけ る

故に慧 灘 灘 驚;当該翻 間中の伐採木のうち卿 直径弊 するものの本数

      ・(〃)%≒ 、5°ax1°°2Vs+.E‐ViVi)、繭'Σ ・噺+naa+nay)

           一 、,。8曲4Σ ・・噺+nt・+細   〔4.・〕

従つて ・働%≒
0.。髭4Σ 酬 堀 ・幽 ・)   風 ・・〕

 成長量査定では,材 分材積括約誤差め平均m(dV,)とm(dVQ)お よびm(4yβ)は 相殺さ

れ ると見徹 し得 るか ら,成 長量括約誤差率 としては,ε(dZ)'%の みを老慮すれば充分である。

 式(4.10〕 によつて成長量括約誤差率の事後計算は可能 となるが,そ の概算的事前評価にはこ

れを次の如く簡便化するのがよいであろう。前節におけると同様概略

      ∀ Σ ・諏 屠 劾・+naE)≒3.・ 、/Ca vt Ceti+nza+nay)

とお き得,又Eva(nt・+nt2+%`E)=2. Op vl≒2V,と な し得 るか ら,こ れ らを式(4.10〕 に

代入 すれば亥 の簡便式 を得 る:

      ・<dZ)00≒o.。島 π         〔4.・・〕

変形すれぽ括約単位の算出式 として次式が得 られ る:

       -  5  .........

即ち成(へ)長率の大なる耕分程,立 地条件が等しけれぽ経理期の長い程大なる括約単位を使用してよ

く,又ha当 り蓄積が大なる程,林 班面積が大なる程,括 約単位は大 きくしてよいことになる。

 この両式は照査法による森耕経営を行 うにあた6,少 なからぬ参考となろ う。    1

 今ha当 蓄 積400 m3,1)=8(%)な る赫分を考え ると,林 分面積 と括約 単位 とに対 す る成長

量括 約誤差の関係 は亥表 の よ うにな る。

       表 〔4・2〕 成長量括約誤差率 と括約単位(ha当 蓄積400m3, P=8%)

a(cm) ・23456789・ ・

         %卜  %   %1  %   %   %   %   %   %   %
   i    i  3.1 1  2.2 1  1.8 1  1.6 1  1.4 1  1.3 1  1.2 1  1.1 1  1.O I  1.0

   2    1  6.3 1  4.4 1  3.6 1  3.1 1  2.8 1  2.5 1  2.4 1  2.2 1  2.1 1 2.0

   4   .  12.5   8.9    7.2    6.3    5.6    5.1   4.7・  4.4   4.2   4.0

   5     1 15.6 1 11.1 1  9.O I  7.8 1  7. O I  6.4 1  5.9 1  5.5 1  5.Z I  4.9

* Sv≒m3で ある か ら
,以 下 の論述 で はm3と 見 徹 して 取 り扱5。

**式 〔4・8〕 に ついzの 注 意 は本 式 に も当 ては ま る。
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 照査法が採 用する赫班面積は iに5～10ha,経 理期間は6～8年 であ るから,普 通の森林な

らぽ5cm括 約単位を以て しても,そ の成長量査定は充分有意義であ り,従 つて照李法の基礎

が括約によつておびやか され ることはないであろう。たy極 端に成長の悪い蓄積の小なる林分で

は,経 理期を長くするか,林 班面積を大 きくするか,若 しくは括約単位を小さくずることを考慮

せねばならぬであろうが,照 査法の本質からして,経 理期の長さおよび林班面積にはおのずから

限度があるから,結 局括約単位を小さくしなければならぬことになる。

 択伐林に多くみられ る如 く,林 木構成が2つ 以上の径級に跨 り,各 径級別に成長量を査定する

必要がある場合には事情はや 、異 り,各 径級別に蓄積,成 長率を考慮することによつて,そ れぞ

れの括約単位を定める必要があ る。若 し各級それぞれに,或 は何れか一つの径級が他に比 して,

採用さるべき括約単位を異Yこす るときは,厳 密には各径級それぞれの括約単位を用 うべ きであろ

うが,そ れは余 りにも煩雑 で到底実行 し得ぬばか りか,却 つて新たなる誤差の原因 ともなろ う0

従つてか 、る場合には算出された括約単位の中,最 小のものを奎径級に適 用するか,若 しくは径

級を再編成す るのが賢明な策 といえよう。

                  第  5  章

                実 証 的 考 察

 前章迄の理論的老察の結果に対 し,本 章では現実林における若干の測定結果を引例 して,・ζれ

が実証的考察を試みる。

  1・ 一斉林型についての考察

 表 〔5.1〕および図 〔5.1〕は京都大学芦生演習林 に近接する同大学四明会所有のスギー斉林*
                 a

       表 〔5・1〕京都大学四明会所有スギー斉林における直径階別本数分配表'     .

直 禦 ・52・251・ ・35・ ・455・ 計

本 数367・}758975144・4344・6

    午均 直 径d,,,,=28・6cm,標 準 偏差 σ=8.11 cm・

の直径 階別本数 分配 を示 す。 図 〔5.1〕 に見

る如 く,本 林 分(へ)は直径に関 し,卒 均値28.6

cm,標 準 偏差8.11 cmを 有 す る仮想正規母

集 団の一標本 と見傲 され得 る。 この林分 につ

き,精 密な耗 目盛の真鍮製輪 尺**を 以 て耗

* 本林分は嘗て岡崎教授が照査法の適用に関す

   る基礎的研究の一部 として偶然測定誤差等の

  実験 に供せるもので,胸 高の印付け,番 号付

  け等は全て同教授により行あれた。本章に引

  用ぜ る数値は,こ れらの番号,測 定醤置に従

  い,筆 者において新に測定 したものである。

  岡崎(7>参 照。
** 岡崎教授がその照査溝適用に関する基礎的研

  究を行5に あたり,特 に作成せる精密な輪尺

  であるが,机 上括約を行つた本章の場合,輪

  尺誤差はい うまでもな く問題とならない。
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単位で測定 された測定値を用い,机 上括約の方法で括約誤差の実証的吟味を行 うこと、した。
一先ず406個 の耗単位で測定された全ての直径値を1,2,4,5cmの 各括約単位を以て机上括

約 し,括 約直径値から元の測定値を引いたものを以て直径括約誤差 とし,括 約せる直径値に対応

す る円面積より元の測定値に対応する円面積を引いたものを以て 断面積括約誤差 とした。*何

れの括約単位を用いてもAの 目的には同様であるから,以 下5cm括 約の場合について述べる。

  (1) 単一の直径括約誤差の分布

 単一の直径括約誤差の理論的分布は,式 〔2・4)によつて与えられ,図 〔2・2〕に例示された如
トき形を
とるが,こ れに対する実験的考察を試み る。

 例を供試林分の20,30,40cm直 径階にとり,各 直径階別に,定 値Cよ りも小なる如き直径

括約誤差の数の,直 径階別誤差数k即 ち直径階別本数に対する比を計算 し,Cを0.1cmを 単位

、 とす る不連続変数 として,こ の比を直角座標系を用いて図示す ると,図 〔5.2〕の如き階段状

鴨 折線が得られる。この比はい うまでもなく単一の直径括約誤差の,定

値Cよ りも小なる確率の実現値 と見傲され得るものであ り,得 られ

た階段状折線は単 一の直鐸括 約誤差 の確率分布に対応 するものであ

る。従つて若 し式 〔2・4〕によつて理論的確率分布曲線を導けば,こ

の曲線 と折線 とは大休一致する筈である。図の実線で示 した曲線は理

論的分布を示すものであるが,折 線はほ 穿この曲線 と一致する傾向を

示している。図 〔2・2)および本図によつて明かな如 く,分 布曲線は

卒均値を界として,そ れより小なる直径階では上方に凸,大 なる直径

階では下方に凸となる。直径階30cmは その丙部に牟均値28.6Cfn

を含むが故に,そ の中央値の平均値からの偏 りに応 じて,S字 状の曲

線を示すことが理解される。n直 線は一様本数分配における単一の直

径括約誤差の分布を示すが,階 段状折線 とこれ との距離はかなりに大

きい。このことは個々の直径階を独立に考えれば,一 様分布 と見徹さ

れ得 る場合でも,実 際にはそ うでないことを示すものである。但 し括

約単位 と標準偏差 との比a/σ が小なる程,両 者のへだた りは漸次小

となることは推察に難 くない。従つてa/σ を小ならしめれば**正 規

型本数分配の場合 といえども,そ の括約誤差の評価は一様分布に準 じ

てなし得ることが結論され る。

  (ii) 直径階別総断面積括約誤差率

 前項に引例 した20,30,40cm直 径階につき,そ れぞれの測定値を

測定番号順に,元 則として10個,端 数ある場合はそれを一括 して一

図 〔5.2〕正 規 型本数 つ の群 とす るこ とによ り・ 三直径 階を通 じて20個 の 群に分つ(表

  分配 における単一   〔5.2〕)。

  騨 魏誤差の分 鱗 ・つき・・m括 約の場合の括約断面飴 計に対する総6C51i-
   (京都大学四明会  括 約 誤差峯 を算 出す る と,表 〔5・2〕第,5欄 の 如 き値 が得 られ る。他

  スギー斉林)   方 図 ⊂1.4〕 よ り ε(dG)%を,式 〔2.11〕 お よび 表 〔2.1〕 よ り

* 耗単位における測窟値 といえども,厳 密には括約された数値であることにはかわりはない,こLで は現

  実の林木調査において得 られる限 りの最も精密な値として,こ れを真値と見倣 した。
**今 の場合 α=1cmと すれば,こ の条件はほゴ充されよ5。40δ 本位の本数で,1c皿 直径階幅では,

  一直径階に属ナる本数が小に過ぎ,一 般的な傾向を示すことが困難であるので,こLに は引例を省略 し

  た。
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       表 〔5・2〕京都大学四明会スギー斉林における直径階別総断面積括約誤差傘

              d=20,30,40cm, a=5cm, N=9～14.

           断 面 積 合 計     総 断 面 積 括 約 誤 差 率  1

 番 号  直 径 階                             百分傘断面積括           
1mm   5 cm  実 験 値 ε(dG)% m(dG)%約 誤差の推定存

    ＼  cm                               在区間

            m2   m2   %       1   9  %・
   1    1  ZO   I  O.32281 1  4.31420 1 -  2..74  1   9.2   1 -  .3.14 1-12.3-一十6.1

   2       〃      0.34903      〃       - 11.10      〃         〃          〃

   3        〃       0.33720       〃       -  7.33       〃          〃           〃

   4        〃       0.33325      〃       -  6.06      〃          〃          〃

   5       〃      0.33674      〃       -  7.16      〃         〃          〃

-1 ;1:3077s
33665,,0.34562+1+2::1.,8.5 ; .,-11.6^一+5.5

   8       30  、  .o.69153    0.70690    十  2.81      5.8     十  〇.06  - 5.7～ 十5.9

   9        〃      0.71778      〃       -  1.54      〃         〃          "

  10        〃       0.66970      〃       十  5.27      〃          〃  臨        〃

  11        〃       0.73198      〃       -  3.55      〃          〃          〃

  12        〃       0.70203      〃       十  〇.69       〃      `  〃          〃

  13        〃       0.74207      〃       -  4.96      〃          〃          〃

  14        〃       o.69194      〃       十  2.12      〃   ,    即  〃          〃

  15   .     〃        0.68023       〃    ・  十  3.78       〃           〃            〃: 、

  16        〃      0.52963    0.56502   '十  6.24      6.6        〃     - 6.6-十6.7

  17    1  40   1  1.22762  1  1.25660 1  十  2.32  1  :4.5   1 f  1.58  1- 3.3-一 十6.1

  18        〃      1.19940      〃       十  4.55      〃 ・       〃          〃

  19        〃      1.28023      〃       一、 1.88      〃         〃          〃

  20       〃      1.71955    1.75924   十  2.26     3.7       〃     - 2.1～ 十5.3

・総 断 面 積 括 約 誤 差 の 亭 均m(dG)の 括 約 断 面 積 合 計 に 対 け る 百 分 率m(dG)%を 求 め る と,

そ れ ぞ れ 表 〔5.2〕 の 第6,第7欄 の 如 く な り,結 局{断 面 積 百 分 率 括 約 誤 差 の 推 定 存 在 区 間 と

し て 舞8欄 が 得 られ る 。 実 験 値 は950,の 信 頼 度 に お い て こ の 推 定 存 在 区 間 内 に 存 在 す べ き で

あ るが,20個 の 標 本 に つ き,実 験 値 は す べ て こ の 区 間 内 に 入 り,推 定 の 正 し さ を 立 証 して い る 。

m(dG)の 性 質 を 考 慮 す る と き,断 面 積 括 約 誤 差 率 は 亭 均 直 径 を 含 む 直 径 階 を 中 心 と し て,そ れ

よ り も小 な る 直 径 階 で は ∵ 般 に 負 号 を と る こ とが 多 か る べ く,大 な る 直 径 階 で は 正 号 を と る こ と

多 か る べ き で あ るが,実 験 値 は こ の 傾 向 を も よ く代 表 し て い るσ

 前 述 せ る 如 くm(dG)は,若 し全 直 径 階 に わ た つ て 断 面 積 合 計 を と る と き は,極 め て 小 とな

る が,各 直 径 階 別 断 面 積 合 計 に 対 す るそ の 値 は 表 〔5・2〕 に お け る如 く,直 径 階 に よ つ て は か な

り の 大 き さ に 達 す る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。

  (iii).全 林 総 断 面 積 括 約 誤 差 率

 前 項 で は 直 径 階 別 の 総 断 商 積 括 約 誤 差 率 に つ い て 考 察 し た が,こ 、 で は 一 般 調 査 に お け る そ れ

を 吟 味 す る た め に,直 径 階 に よ る 区 分 を 無 視 し て,全 林 か ら抽 出 し た 任 意 標 本 に つ い て 考 察 を 試

み る。

 406個 の測定値 を基 として,乱 数表に よ り大 きさ20の 標 本 を40個 抽 出す る。従 つて40個

の標本 を通 じ,一 つ の測定値が不均約2回 用い られ てい るご とになる。 この よ うな漂本 を駄 ・る

こ とは厳密 には正 しくないか も知れ ぬが,406C20'に 比 し40は 頗 る小 さいか ら,各 標本 の独立性1ま

ほ ゴ満 足せ られ てい るもの と見倣 さるべ く,更 に ζのよ うな方法 を今 の場合 に適 用す るについ で 嘲
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は,現 実林における直径秀布め無作為性を仮定 しなければならぬが,こ ρ仮定も亦ほ ゴ充されて

いると考えてよいであろ う。

  こあような40個 の標本について,5cm括 約における総断面積括約誤差率を算出し,表 〔1.4j

          表 〔5・3〕京都大学四明会スギー斉林における40個 の任意

             標本の総断面積括約誤差率 α=5cm, N=20

      断 面 積 合 計  断面積括約誤差率      断( )面積 合 計  断面積括約誤差率
番 号

・mm・ 一 実 験 即 …%翻 てm卑'1… 実 験 即 …%

      m$   m2    %   %        m2   m2    %   %

  1   1 1.2992  1 1.2763 1-  1.76 1  4.3  11  21  1 1.3251 1 1.3195  1-  0.42 1  4.1

  2    1.4051   1.4000   -  0.36    4.0     22  1 1.4248  1 1.4668   十  2.94    4.0

  3    1.3083   1。3214   十  〇.94    4.1     23    ・1.0729   1.0544   -  1.72    4。8

  4    1.2766   1.2920   十  1.22    4.2     24    1.2946   1.2861   -  0.65    4.2

 -  5   1 1.4972 1 1.5218  1十  1.64 1  3.8  11  25  1 1.2611 1 1.2940 1十  2.61 1  4.2

  6  1 1.3182   1.3136   -  0.35    4.1    26  1 1.5050   1.5080  十  〇.19    3.9

  7   1 1.4946  1 1.4824 1 -  0.81 1   3.9  11  27  1 1.2665 1 1.2665  1-  0.00 1  4.3

  8    1.8676   1.9360   十  3.53    3.6     28    1.2694   1.2881   +  ユ.47    4.2

・   9  1 1.3758 1 1.3352 1-  2.95 1  4.1 11  29  1 1.3291 1 1.3450 1+  1.201  4:1

  10    1.4756   1.4353,  -  2.75    4.0    30    1.5763   1.5728   十  〇.23    3.9

  11  ' 1.2879   ユ.3352   十  3.68    4.1  、  31   .ユ.4120   ユ.4628   十  3.61    4.0

  12  1 1.528 1 1.4844 1-  2.701  3.9 11  32  1 1.9011 1 1.9380 1+  1.94・1  3.6

  13  1 1.6574 1 1.5944 1-  3.80.1  3.9 11  33  1 1.5306 1 1.4979 1-  2.14 1  3.9

  14   1 1.1378 1 1.1585 1十  1.82 1  4.8  11  34  1 1.3554  1 1:3509  1-  0.33 1  4.1

  15    1.5770   i.5884   十  〇.72    3.8     35    1.3000   1.2940   -  0.47    4.2

  16  1 1.2778- 1 1.2979 1十  1.57 1  4.2 11  36  1 1.2553 1 1.2429 1-  0.99 1  4.3

  17.  1 1.3925 1 1.4078  1十  1.10 1  4.O  II  37  i 1.2476  1 1.2154  1-  0.58 1  4.5

  18    1.1382   1.1781  十  3.51    4.7    38    1.1385   1.2096  *+  6.24・   4.5

  19  1 1.2671 1 1.3176 1+  3.981  4.1 11  39. 1 1.1621 1 L1117 1-  3.871  4.(ヒ)7

  20   1 1.4817 1 1.4864  1十  〇.32 1  3.9  11  40  1 1.2397  1 1.1762  1*-  5.13 1  4.7

によつ て ε(4G)%を 求 め ると X5.3〕 の 如 くな る。式 〔2・15〕に よれ ば・ この場合 のm(dG)% 、

は約+0.1%に 過ぎず,ε(dG)%に 比して頗る小であるがら,こ れを無視 してε(dG)00の

みによつて誤差評価を行つて差 し支えない。 表 〔5・3〕に見 る如 く,40個 の実験値の中,2個

 (表中※印を附 したもの)の みが繕対値において ε(dG)%よ りも大きく,推 定の正 しさを実

証 しているd

 本実験では,一 標本当 りの本数が小であるから,実 験誤差率の符号は正負相牟ばしているが,

本数が大 となるに従つて正の隅差が多くなるのであろ うことは式 〔2・15〕より容易に推測できる。

孕均直径30cm前 後の林分に5cm括 約を適用する場合,ε(dG)%とm(∠ σ)°0と が等 し

くなるのは約25,000本 の本数においてゴあ り,こ の本数を超えれば,総 断面積括約誤差は測定

の97.5%ま で正 とな るであろ う。 このことは逆に小面積の調査では,林 木卒均直径(正 確に

は断面積竿均木の直径)に 比 して特に大なる括約単位を用いざる限 り,m(dG)%を 考慮する

必要がないとの推論に導 く0

  2.択 伐林型についての考察

 典型的な択伐林はMEYER型 本数分配をなすものと見傲 され る。吾が国においてMEYER型

本数分配をなす林分を現実に求めることは困難であろうと考えられたので,こ ～には不完全なが
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らも比較的これセζ近いと見徹される京都大学芦生演習林内スギ天然生林分に関する測定値を用い

ることとした。表 〔5・4)ならびに図 〔5・3〕のヒストグ ラムはこの林分の直径階別本数分配を示す。

      表 〔5・4〕京都大学芦生演脅林内スギ天然生林分における耳径階別本数分配*

直径階 15 20' 25 30 35 40-45 50 55 ・6・ 計
 cm

本  数    104     82     65     48     46     32     46     23      12  噛   2      460

        準 均 颪 径 嚇=28.6cm

よ く経理せ られた択伐林 と異 り,天 然生林 のた

めか な り不斉 であ るが,大 体 において択 伐林 的

本数分配 を示 してい る。

 これ にMEYER型 密度;,_,:7,を当 てはめ てみ

る。既述 の如 くMEYER型 密 度 函数は

      ψ ω=ke-ax

・で表 され る。ヰ中の常数k,α を.表 〔5.4⊃ よ

り,亥 のよ うに して求 め る:

 今 の場合の理論的分布限界はx=12.5～ ◎◎で

あ るか ら,密 度 函数 の性質上

        oO

      kf          e-ax dx=1
        12,5

でなければならない。即ち

      ± ゼ12・5α一1  (。)      a

李均 をzと すれば

      河 豊,・・%÷ ⑫5・(・2.・+÷1 (・)
(a)(b)両 式 より

      x=12.5+⊥             (。)             a

表(5・4〕 よ り求 め られ る卒均直径は28・6cmで あ るが,こ 塵を式 ・(c)のzの 値 と して代入

すれ ば,aの 推 定値が得 られ る:

      a 16.1-0.06

式(a)に 代入 して

      k=0.127

即ち表(翫 の に対する本数分配曲線は,

      y=o.'127a-0.06x

で与 え られ る。

*本 表は京都大学学生(1952年 当時)武 居,菅 原,田 淵による調査結果をまとめたものである。

  原表は直径階10cmに 属するもの24本 を含を含むが,本 表ではこれを除外 した。
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  第 ゴ直 径 階 の 理 論 的 確 率 は

            rdti-1-2    °.°6aP2=0.127)d‐ag-°.°6x dx_‐0°.127 re‐°.°6d°(1eO,03aL 2     )(ゆ)]
a=5cmと すれば,
            -0.06da       P

z=0.63 e

従つて第冨直径階の理論的本数は
                一〇.06娩       π

』eNPa=O.63 Ne

   但 し 勿』;第 ゴ直径階の本数,N;総 本数。

これを図示すれば図.(5.3〕 の曲線が得 られ る0

  明かにこの林分は小なる直径階に属するものの本数において過少であ り,大 なる直径階に属す

 るものの本数において過多である。 こ、では試みに本林分を上述の如きMEYER型 本数分配に

従 う仮想林分からの一標本 と見徹 して,そ の測定における括約誤差を吟味してみる。

  本林分においても亦,前 節の例 と同 じく,各 個樹毎に一定方向から番与 を附し,印 付けせられ

た胸高の直径は,粍 単位を以て測定せられた。前節とや 、方法を変え,460個 の直径測定値を測

定番号順に,10個 の種 々ゐ大きさの群に分ち,各 群につ き1,2,4,5cmの4種 の括約単位に対

応す る総断面積括約誤差率を算出し,表 〔1.4〕ならびに表 〔3・5〕により ε(dG)%, m(dG)%

お よび百分率断面積誤差の推定存在区間を求めてみた。 これ らを断面積合計の大きさの順に整理

 した ものが表.〔5.5〕である。

         装 〔5・5〕京都大学芦生演脅林内スギ天然生林における断面積
             括約誤差率,α=1,2,4,5cm,N=29～98

  番 号11・1・1・}・i・1・1・igr1・ ・

断 面 飴 詞 、m2.61・ ・8612.・4i…72・1g 6.3416.・ ・1.・:7.・ ・17.35

  護 ・ ・o.・71-0.25-・68-・66+・ ・8-0.・ ・-0.36・ …8-・38・+o.・(  ロ)7

  傾     2  十 1.33 7← 1.00 - 0.41 十 〇.07 十 〇.57 十 〇.31 十 〇.18 十 〇.37 十 〇.11 十 〇.04

  死 4一 α82-0・93-0・ 認+0.42+0.751-0.21二 〇・10+o.77+0・43+0・83

  "   1 5  1- 1.701十 1.10 1- 2.30 1十 〇.14 1十 2.401- Q.11 1十 〇.50 1十 1.051十 2.271- 2.12*

     1    0.79  』0.74   0.70   0.68   0,68   0.40   0.38   0.38   0.38   0.3(へ  )7

、(vG)%2 1・58 1・98 1・40 1・36 エ・36 0. so O・76 α76 0.7s O・74

     4  1 3.16 1 2.36 1 2.EO I 2.72 1 2.72 1 1.EO I 1.52 1 1.52 1 1.52 1 1.48

     5  1 3.95 1 3.70 1 3.50 1 3.40 1 3.40 1 2.00 1 1.90 1 1.90 1 L90 1 1.85

     1 十(cm)〇.02  〃   〃   〃   〃   〃   〃   〃 . 〃   〃

脇(4の% 2+0・10 "  "  "  "  "  "  "  "  "
     4  十 〇.39    〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃

     5  十 〇.47    〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃      〃

百分率断  1  二(icm)[8:77
81～;8:耳 ぎ一γ;8:Er≡舞～ ニーoF o:孚8～;8:6670～ 二r 8:葦塁～;8:珪8～ ニーOh O:葦9～;8:ss40～;8:3539～

面 積 括 約  _1
.48--1-1.38-一 一1-1.30～_1.26-一 一1-1.26-一_0.70～_0.66～_0..._0.66-一 一1-O.64-一

誰 の 推2+・ ・68+・ ・58,+・ …1+・ ・46・ ・:46・0.9・+i:.・i:.・ ・:86+・:84

定 存 在 区 4 +3:嘉 ～;霧:5735～-2+3:4119～-2+3:33-一 一一211 +3:33-一一一111 +1:21-一一一1.13-一 一199 +1.91 +1:13-一一一191 -1-1:哉二 芋}:09--S7

間 ・-3+4:42+4:2317～-3+3:81～ 早§:93--287+3:9387～-1+2:53-一 一147+2:43-一一137+2:4337～;る劉;1:38--32
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40個 の実験値の中2個(表 中 ※ 印を附 したもの)が 推定区間外にあり,推 定の正 しさを立証 し

ている。3L MEYER型 本数分配では,第3章 に述べた如く,そ の総断面積括約誤差率は正値を と

ることが多がるべく1こ の傾向は α,a,お よび林木雫均直径が一定なる限 り断面積合計が大 と

なるに従つて増大すべ きであるが,表 〔5.5〕の実験値はこのことをもよく示 してい るもの とい

える。

  3.林 分材積括約誤差率についての考察

 前章において,毎 木調査の結果に単式材積表を併用する場合の林分材積括約誤差率についてそ

の評価基準を与えた。本節では現実林における測定結果を引例 してその理論の委当性を吟味しよ

うと思 う。 しか してこの目的のためには,現 実林における直径測定値の他に,そ の林分に対す る

適当な単式材積表が与えられてい るこどが必要であるが,こ の意味においては前二節 に引例 した

ものは何れも本節の目的にほ不適格であるので,こ 、には愛知県加茂郡賀茂村所在の愛知県有林

内に岡崎mに より設定された照査法試験地*に おける調査沓料を借用することと した。 その

全林木の直径が粍単位で精確に調査せられ,叉 岡崎,重 本によつて,採 用さるべき材積表として

のアルガン第8表 の要当性が結論ずけられていることが,本 節の目的に最も好都合 であつたから

である。

 本試験地は試験区と対照区とに分れているが,そ れぞれの直径階別本数分配,不 均直径,お よ

び標準偏差は表 〔5.6〕および図 〔5.4〕の如 くであつて,共 に典型的な一斉林型を示 している。

20cm直 径階以上について作表されているアルガン表を併用する関係上,そ の15 cm直 径階の

材積は推定によつて補い得 るに しても,10cm直 径階以下の林木まで用いることは妥当でない

と老えられたので,こ 、では15cm直 径階以上の林木につき,試 験区259本,対 照区261本

        表 〔5・6〕愛知県有林内照査法試験地における直径階別本数分配

                  試  験  区

直 径階  5  10  15  20  25  30・35  40   計

 (cm) 1

 本  数       6       13       42      100       80       31        4        2           278

             李均直径 21.4cm. 擦 準偏差 6.44 cm

                  対  照  区

直 径 階    10  15  20  25  30       、 __.
 (cm)

本  数        8   39   119   63   20               269

             準均直径 20.5cm  標準偏差 4.76 cm

を供試木 として用いることaし,測 定番号に従つて試験区は25本 のもの9組,・34本 のもの1

組 計10組 に,対 照区は26本 のもの9組,27本 ㊧もの1組 計10組 に区分した。括約単位 と

しては5cmを 選び,粍 単位で得 られてい る測定値を机上括約 し,各 組につき表 〔4・1〕アルガ

ン第8表 より総材積括約誤差率を算 出した。総材積括約誤差は括約せざる測定値に対応する断面

積にそれが属する直径階の形状高cを 乗 じて得られる値の合計を総材積の真値 とし,括 約材積

空 本試験地は,文 部省科学試験研究所費により岡崎教授を主任研究者として進められつ 玉ある 「照査法の
  適用に関する基礎的研究上のために昭和28年 上記愛知県有林内に設定されたもので,ス ギを主とし,僅
  かにヒノキを混ずる同令林である。



o¶巳

の合計から真値を引いて求めた。

 以上の結果は式 ⊂4.6〕'による推定限界値 と共

に表 〔5.7〕に表示せられたQ今 の場合は 各組の

総材積は極めて小さく,xそ れらの合計である試

験区,対 照区の総材積 も比較的小であるから,

m(dV)%は 無視 して差 し支えない。

 理論に従えば,総 材積摺約誤差牽の縄対値が,

推定限界値を超える確率は500で あるべきであ

るが,表 〔5.7〕によれば20個 の実験値の申 ※

印を附 した1個 のみが推定限界の外に出て,推 定

の正 しさを実証している。        、

 各組の総材積が小であるため,誤 差の符号に対

す る傾向はあらわれていないが,式 〔4.7〕による

m(dV)%は 正規 分布では1Eで あるから,材 積

が大となるに従い総材積括約誤差は正の符号をと

ることが多かるべきである。た ∫2個 の測定値を

例証 とすることは,軽 卒のそ しりをまぬがれない

かも知れぬが,試 験区,対 照区の総材積括約誤差

が全て正値をとつていることは,こ の傾向の一端

を示すもの と解されてよいであろ う。

          表 〔5・7ユ総材積括約誤差率の推定限界値と実験値

              材 積 誤 差 誤 差 率%
区    分  番    号                

m・    m・  実 り験 値 推定限界値

         1      1     5.2     1  十  〇.25   1  十  5.38   1     5.8

         2      1     5.7     1   -  0.06   1  -  1.05   1     5.4

         3      1     5.7     1  十  〇.04   1  十  〇.70   1     5.7

         4     1    6.3    1  -  O.IS   I  -  2.90   1    5.3

         5           7.0        十  〇。35   1  十  5。00         5.2

試 験 区    6      8・0    - 0・32   - 4・00     4・9

         7     1    8.5    1  十  U.38   1  十  4.48   1    4.8

         8           9.3        十  〇.34      十  3.66        4.7

         9           10.S        十  〇.25      十  3.22         4.3

         10         ・14.1        -  0.17      -  1.22         3.8

         計 '   80.6    + 0.91   + 1.16  . 1.6

         11     1    4.3    1  十  〇.22.  1  十  5.10.  1    6.2

         12         ・ 4,9        -  0.02      -  0.41         5.9

  -      I    I3     1    5.7    1  -  0.12   1  -  2.11   1    5.5

         14          6.2          0           0          5.4

         is     f    s. s    i  ‐  o.os   I  -. 1.36   i    s. o

対 照 区    16      7・2    + 0.13   + 1・81     5・1

         17     1     7.3     1  -  0.20   1   -  2.74   1     5.1

         18     1     7.6     1  -  0.07   1   -  0.92   1     5.0

         19           7.9        十  〇.44      十  5.57 *      4.9

         20     1     9.3        -  0.03      -  0.32         4.6

         計  「 67.O l+0・44  +0・ 〔弼   1・6
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                 結     論

 括約誤差は対象林分の直径別本数分配に従つてその確牽分布を異にする。従つてその厳密な評

硫には,直 径別本数分配を知 ること又は仮定することが前提 となる。本論文においては基本的な

三つの本数分配について,括 約誤差の性格が解明された。その結果 として明かにされた著 しい事

実は,標 準断面積括約誤差を基準 とする,断 面積括約誤差の季均を中心 としでの断面積括約誤差

醐 推鍛 界は三つの本数分配に煙 … 充分なる近似億 ・(4・)旗 轟(但 しa・(・m)

G;(m?))に よつて与えられ るとい うことである。 一様,正 規およびMEYER型 の三つの分布

型は,直 径別本数分配の基本的;代 表的なものと考えられ,現 実林の本数分配はこの三基本型3C

はそれ らの中間型の何れかに帰せられるであろ う。 従つて図 〔1.4〕に計算図表と して与えられ

た上述の推定限界は,本 数分配の如何を間わず適用され得 るであろう。本数分配がjE規 分布又は

MEY駅 型分布に対 し,高 度の接近を示 している林分にあつては,そ れぞれに与えられた計算式

により,よ り正確な誤差評価をなし得 るであろうが,し かもなお上述の簡便なる図表計算は。か

、る煩雑なる計算の必要なきまでに良好なる近似を示す。

 断面積括約誤差の評価上注意さるべきはその準均であ る。それは上述の標準誤差に基く推定限

界 は準均を中心 としてのものであり,両 者を同時に考慮することによつてこそ断面積括約誤差の

正 しい評価をなし得 るからである。 この卒均は標準誤差 と異 り,本 数分配の特徴を最もよぐ反映

してお り,標 準誤差の如 く,本 数分配を超越 しての近似計算を許さない。従つて厳密なる断面積

括約誤差の評価にあつては,第5章 に例示せる如 く,図 〔1.4〕によつて得られる ε(dG)Opに,

、断面積合計に対す る百分峯 として表された,そ れぞれの本数分配に応 じての断面積括約誤差の挙

均値m(dG)%を 加減せねばならない。 しかるにこのm(dG)%は, MEIxER型 本数分配の

特殊の場合を除き,測 定本数の小なる間は一般に ε(dG)%に 比 して無視 し得る程に小さく,

従つて小面積の調査 では これを 考慮する必要は 一般にはない。 断面積合計が大 となるに 従い

ε(dG)%は その平方根に逆比例 して減少するのに対 し, m(dG)%は 林分断面積平均木の直径

お よび括約単位が変 らない限 り変化 しないから,林 分面積の増大 と共に,m(dG)%に 対する

考慮の必要性は増大 し,途 にはm(dG)%が ε(dG)%に 代つて断面積括約誤差 と しての支

配的な役割を演 じることになる。 しかしてこ～に考えられることは,m(dG)°aはmに 極め

て小 さく,0.1～0.8%程 度 と見傲 してよいから,相 対的誤差を問題 とする限 り,大 面積調査で

は,現 行括約単位におけ る括約誤差は殆ど考慮する必要はないであろ うとい うことである。

 現実林の本数分配は近似的に正規分布3ぐはMEYER型 分布の何れかに属するもの と見微 し得

るであろうが,本 数が極めて少ないか,3Zは 非常に不規則な林分にあつて,そ の本数分酋已が何れ

とも定められ難い場合,括 約誤差評価に当つてなさるぺ き唯一の仮定は一様分布以外にはな く,

従つて第1章 の理論に従わ るべ きであるが,安 全のためにはm(dG)00=0と し,そ の代 りに

求められた ε(dG)%に0・5%程 度を加えて,誤 差の推定限界をや ～過大に評価す るのが賢

明であろう。

 赫分材積に対する括約誤差の影響は,求 積法によつて異 り,他 の種類の誤差 とも関蓮する故に
一般的な論述は困難である。単式材積表を併 用する場合の材積括約誤差は式 〔4・6〕'挙よび 〔4・7)

を以て評価せられ る。比較的均一な林分では断面積括約誤差率を以て近似的に材積括約誤差率 と

してよいであろう。誤差の許容限界は調査の目的 と条件 とによつて異 るにしても,一 般に総蓄積

の大なる林分では,現 行括約単位に対する括約誤差は,考 慮する必要はないと結論出来 る。

 最後に残 された重要なる課題は,括 約単位に対する一般的基準を与xる ことである。本論丈に
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おいては,主 た る目標が現行括約単位での括約誤差の評価におかれ,従 つて理論の前提 として現

行 の5～6cm以 下の括約単位が仮定せられ,叉 他の種類ゐ誤差が慮外におかれたため,一 応所

期 の主 目的は蓬 し得られたに しても,括 約単位 の逡択基準に関しても亦上記の範囲内に限定され

ざ るを得ず,こ れが一般的選択基準が与えられなかつたのも止むを得ない。場合によつては現行

括約単位より更に大なる括約単位を用い得 ることの可能性は,既 述せる所より充分推測 し得 る所

である。 この問題の解決には,単 に括約誤差のみならず,偶 然測定誤差,輪 尺誤差等をも含め

た,よ り広範にして且より厳密なる理論の展開を必要 とするであろう。 そ してその過程におい

て,括 約誤差 と他の種類の誤差 との関連性,な らびにそれらの林分材積に対す る綜合的作用が解

明さるべきであろう。

                  要     約

 1・W・TISCHENI70RFの 指摘せる如 く。 括約誤差は一般偶発誤差 とは区別さるべ きではあ る
カ㍉ しかもなお極めて類似 した性格を有す る一種の偶然誤差である。従つてその解明は確率論の

導入によつてのみ可能 となる。 しか して括約誤差は対象林分の直径階別本数分配によつてその確

率分布を異にする。

 2・ 三つの基本的な場合 として,一 様本数分配,正 規型本数分配 およびMEYER型 本数分配

について考察せ られた結果,林 木調査における総断面積括約誤差に関 し以下の結論が得られだ:

  (i)総 断面積括約誤差は本数分配の如何を問わず,測 定本数Nが8～10以 上 となれば,

近似的に嶺 如 θ)・ 分鯉 ⑯ 一 響 か 蹴 ・醐 分布を嫉 ・・に・は

括約単位,zは 直径階の数, nl,41は それぞれ 2直 径階の本数および直径中央値である。

  (ii)従 つて李均を中心 とする信頼度95%の 総断面積括約誤差の推定限界は,括 約断面

積合計に対する百分牽 として次式で示され る:

      ・(dG)%一 轟

 但 し α;括 約 単位(cm), G;括 約 断面積合 計(m2)。

 ε(dG)%,G, aの 関 係は図 〔1.4〕 に 計算 図表 の形 で示 され た。本 図はyI1面 積 括 約誤差の

評価 に当つて有 用であ る。

  (iii)李 均m(dG)%は 三 つの基本的本数分配においzそ れ ぞれ 異つた形を とる。即 ち こ

れを括約断面積 に対す る百分率 で示せば,

 一 様 本数分配にあつては

             100x7      
mCdG)oo=‐             12南2

MEYER型 本 数分配にあつては,

      m(dG)%1° °Paz[・卯 の(・・+÷)22]

 こ～にm(dd)はMEYER型 分布におけ る単一の直径括約誤差の季均で

      m(dの_1a+÷+Caa‐ 、

で与 え られ る。但 し α はMEYER型 分布

      ψ ω 婦 グ ακ

にお け る常数 で,H. A. MEYERに よれ ば通 常0.05～0.08で あ る。砺 は林 木卒均直径で

      ゐ一耀 嘱
であ る。 これ らは実 用に便利 な形に おいて表 〔1.8〕 お よび表 〔3.5〕 に 表示せ られた。正規型本
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数分配にあつては,そ の正確な形は頗る煩維で,一 般表示は困難であ るが,括 約断面積合計に対

す る百分率として近似的に

            1°°x2m(dG)%-24do2

で与 え られ る。上記各 式Y` い て,ゐ は断面積平均 木の直径 であ るが,便 宜上林木 李均 直径4恥

を以 て代 用 し得 られ るであろ う。

 L.TIREN, H. A. M危(ノ)YER, M. PRODAN等 は,こ れ らの李均 を定誤差 としたが,か ～る取扱 は

委 当ではない。

(iv)総 断 面積括約誤差 の評価は ε(dG)%とm(dG)00の 両者 を同時に考慮す るこ とによ

つ てな さ るべ きであ る。 測 定本数が少 い ときは,一 般 にm(dG)00は ε(dG)%に 比 して無

視 し得 る程度 に小 であつ て,こ れを考慮す る必要 はないが,測 定本数が大 とな るにつれ,ε(dG)%

は 孜 第 に減 少 してm(dG)°0に 近ず く。従 つて正規 型, MEYER型 分 布共 に測定本数が大 とな

るにつれ,1.E.の 誤 差 を生 ず る傾向を有 し,ε 〈dG)00がm(dG)%以 下 とな るに至れぽ誤 差は

全 て正 とな るであろ う。m(dG)%の 値 は一般 に小 であ るか ら,相 対誤差を 悶題 とす る限 り無

視 しで差支 えないであろ うが,絶 対誤差の評価 では上 述の意味において重要な る意義 を有す る。

 3.林 分 材積 に対 す る括約 の影響 は求積法に よつ て異 る。 単式材積表 を用い る場合 の林分材積

誤 差 の評価 は一般 に次式 によつてなされ る。

      ε(dV)≒ ÷4颪 ・勘

      m(dV)%-1° °VΣ … 朔 ・(dg)

  但 し d;括 約単位(cm), V;林 分材積(m3)

     窺; 2直 径階の本数,

     Cz・m材 聯 ・おけ・第 埴 径階の形状高(vtgs)(m).

     vt;第Z直 径階における材積(rn3).

 4. 照査法が採用する如き成長量杏定における誤差即ち成長量括約誤差に対する誤差峯の推定

限界は亥式によつて与えられ る。

      ε(dZ)00≒ 。嶽4Σ ・諏 細 〃・協)

  但 し a;括 約 単位(cm),V1;原 蓄 積(m3),n=,,nag,"認;'そ れ ぞれ経理期の初 めお

  よ び終 りにおけ る,な らびに当該経理 期中に伐 採 され た Z直 径 階の本数,

  p;当 該 経理 期 中のV,に 対 す る生長峯(%)

上 式 に対 す る簡(の)便式 として

      ・(dZ)oa≒o.。 舞 呂

が得られ,こ れを変形す ることにより,括 約単位の算出式として

      a≡=o鋤4可 ε(")°0       '      5

が得られる。

 5.以 上の理論の要当性は現実林における実験を以て検討せられた。実験に供せられた林分は

正規型およびMEYER型 分布に従 うζ見徹 され得 るスギ林であるが}実 験の全ての場合を通 じて

理論の正 しさが実証せられた。
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                             Zusammenfassung 

   1. Der Abrundungsfehler soll von gewöhnlichem, zufälligem Beobachtungsfehler 

grundsätzlich unterscheidet werden, doch ist er sicher ein zufälliger, wie W. TISCHENDORF 

mit Recht aufmerksam gemacht hat. Mutmassliche Grösse des Abrundungsfehlers 

lässt sich daher nur durch die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie abschätzen. 

   2. Der Abrundungsfehler verhält sich voneinander verschieden, je nach der Stam-

mzahlverteilung aufzunehmenden Bestandes. Aus den theoretischen  Untersuchungen, 

welche über den Kreisflächenabrundungsfehler in den drei gründlichen  Staminzahlver-

teilungen, gleichmässiger, Normal- und  MeYeescher Verteilung  ausgeführt worden sind, 

erklärte sich es wie  folgt  : 

 (  1  ) Der gesammte Kreisflächenabrundungsfehler in der Bestandesmassener-
 mittlung verhält sich annäherund nach der Normalverteilung mit Durchschnitt m  (AG) 

 und mittlerem Fehler 
                 ea

3/               (4G)                           ilN/ nc dis 

 in jeder Stammzahlverteilung, wobei  sind  : a Abrundungseinheit  (Stufengrösse),  nj 

 die Stammzahl einer bestimmten Stufe und  d1 deren Mittendurchmesser. , 

 (  2  ) Berechnet man also die Grenzwerte des prozentualen Kreisflächenabrund-

 ungsfehlers nach der von  /2  (4G) abgeleiteten Formel 

          E  (4G)  

 in welcher a Abrundungseinheit in cm und G Kreisflächensumme in  m2 sind, so lässt 

 sich erwarten, dass wirklicher prozentualer  Kreisflächenabrundungsfehler sei in 95 % 

 Fällen zwischen beiden Grenzwerten m  (JG)  %  +8  (4G) % und  m  (tIG)  %  —6  (AG) %. 

 (  3  ) Der Durchschnitt m  (AG) ist charakteristisch  für drei Stammzahlverteil-

 ungen. Falls man ihn als Prozentsatz zur Kreisflächensumme mit m  (AG) bezei-

 chnet, so kann er bei gleichmässiger Stammzahlverteilung nach  der folgenden



                                                                 53 

 Formel berechnet  werden  : 

                               100 a2  
              m (4G)  =—                                   12 (1
02 

 wobei  da der Durchmesser des Kreisflächenmittelstammes und bei Normalstammzahl-

  verteilung 

                m  (4G) %•100 a2   24 (102 

 und bei MEYERscher Stammzahlverteilung 

         100
2 1               m  (4G) %[ 2 m (4d)  (dm +)—421' 

    (1G 

                                       a 

 eaa' 
 wobei  sind  : m (z1d)  = —12+ + a die in MEYERscher Formel ent-

  haltenen haltenen Konstante und  d. der Mitteldurchmesser aufzunehmenden Bestandes. In 

 den obigen Formeln, darf man ruhig  d. an Stelle von  do setzen. 

 E: ist nicht richtig, dass L.  TIREN, H. A. MEYER, M. PRODAN  U. a. m  (4G) als 

 einen  eer systematischen Fehler betrachtet haben. 

 (  4  ) Man kann die wahrscheinliche Gösse des Kreisflächenabrundungsfehlers 

 dadurch genau abschätzen, dass man  8  (4G) % und m (4G) % gleichzeitig in Betracht 

 zieht. Bei weniger  Stammzahl, ist m  (JG) % verglichen mit  E  (4G) % im allgemei-

 nen so winzig, dass man keine Rücksicht auf jenen zu nehmen braucht.  8  (4G) % 

 vermindert sich aber mit der Zunahme der zu messenden Stammzahl, und wenn es 

 kleiner als m  (AG) 'A wird, kann der gesammte Kreisflächenabrundungsfehler erwartet 

 werden, positiv bei Normal- und  MEYERscher, und negativ bei gleichmässiger Stam-

 mzahlverteilung in 97.5 % Fällen. 

     m  (4G)  %, was im allgemeinen gering bleibt, ist belanglos, wenn man sich 

 interessiert nur auf den relativen Fehler, aber für die  Abschätzung des absoluten 

  Fehlers muss es grosse Bedeutung haben. 

   3. Der Einfluss der Abrundung auf die Bestandesmasse hängt vom Kubierungs-

verfahren ab. Im Fall  der' Anwendung des Tarifs kann der durch die Abrundung 

des Durchmessers bedingte Fehler der Bestandesmasse d. h. der Bestandesmassenab-

rundungsfehler im allgemeinen nach folgender Folmel abgeschätzt  werden  ; 

 E (4G) %=
\x  na  ct  va  ,m(4V) %  =100 mi (e) ,                                         V 

wobei  sind  : a Abrundungseinheit in cm, V Bestandesmasse in m3,  nj die in einer 

bestimmten Stufe gehörige Stammzahl,  ci die Formhöhe einer bestimmten Stufe im 

angewandten Tarif in m und  va der im Tarif dem  Mittendurnmesser einer bestimmten 

Stufe entsprechende Inhalt des einzelnen Stammes in m3. 

   4. Drückt man den durch die Abrundung des Durchmessers  erfolgten Fehler des 

Zuwachses mit  "  Zuwachsabrundungsfehler  " aus, der als die Differenz vom Anfangs-

vorrat und der Summe des End- und  Nutzungsvorrates in betreffender Periode definiert 

wird, so kann er nach folgender Folmel  abgeschätz*t  werden  ; 

 8(4Z) %  a   • 0.0pVI\Ici vi (nii+2212+niz) 

wobei  sind  ; a Abrundungseinheit in cm,  VI Anfangsvorrat in m3,  nie  ni; und  nie
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 Anfangs'-, End- und Nutzungsstammzahl in einer bestimmten Stufe und  .P das periodi-
sche Zuwachsprozent in betreffender Periode. Wir dürfen die obige  Formel folgender-

weise  vereinfachen  ; 
 5a   E  (4Z)%  

0.  op 
und davon können wir als  Rechnungsformel 

      5                a ^ 0. 0 PN/n  E(4Z) 
ableiten. 

   5. Durch experimentelle Untersuchungen über einen Bestand von Sugi  (Crypto-
meria  japonicaj, der annähernd der  MEYERschen  Stammzahlverteilung folgt und zwei 
Bestände, die annähernd der  Normalstammzahlverteilung folgen, ist die Richtigkeit 
der oben  anueeebenen Theorieen beweist worden.


