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は じ め に       

ある地域の森林評価は，面積が．Ａｊｈaで，そのha当り蓄積がVｊであったとき，総評価として
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　　　　　　　　ここで　　　 ( )jVP は jV のha当り蓄積の評価

　　　　　　　　　　　　　　Ｒは蓄積階級の総数

とするのが常識的とみられるが，これは現実的なものではない。Ｖｊをもつ森林の面積Ａｊが，ばらついて分布し

ている小面積の集積であるか，一つづきの大面積であるかによって，評価が変ることが当然考えられるからであ

る。この場合は，むしろ１ha当り云々の蓄積をもつ森林の面積が，どう配置されているかを知ることの方が，評

価の上に大切な意味があるものと考えられる。

　　いま，つぎのような試算で，Ｐ(Ｖｊ)が一つづきの面積Bjkによってどう変るかをみてみよう。 １ha当り Vj

をもつ一つづきの森林の面積の最小単位をShaとしておく。また，市場価格から伐倒，搬出費などを差引いたVj

の ha 当り素評価(立木価格)をＱ(Vj)とする。このようなものが考えられるかどうかに問題があるが，一応概念的

には想定できるであろう。

　　実際に搬出のために必要な設備費(林道付設費＋林道の推持費＋搬出基本設備費)を W，その他搬出のための

経費をＵ(ha当り)とすると，ha当りの搬出の費用は
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となる。したがって
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が実際の素価格となる。これが市場価格を上まわるか否かがその

森林を開発するかどうかの問題点となる。上のＰＳ（Ｖｊ）とSの

関係は図‐1に示したようになる。

　　以上は全く単純な場合であり，実際にはもっと複雑な形態を

とるであろうが，考えの基本になるものである。

　　いま，VjをもつＭ個の森林があるとすると

　　　　　　 ∑=
k
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で，とくに，Bjk＝S，ｋ＝1，２，…，Ｍ

と仮定すると
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となる。Bjk(ｋ＝1，2，…，Ｍ)がすべてあつまっているときの素価格は
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みなばらばらに分布しているときは，
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となり，Ｗ´は，ばらばらの度合いによって大いにことなるものである。たとえば

　　　　　 α•=′ FW

ここで　　　Ｆはばらばらに分布している森林をつなぐ距離(km)と高低差とその森林の個数Ｍの函数，

　　　　　　αは比例定数でＷ´がＷにみあうディメンションをもつ単価

という形になる。

　　ばらばらに分布する森林Ｍ個のうちＭ´個を著しく離れているという理由で，対象からはずせば，PAjは
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となる。

　　いま，Ｖｊの市場価格をＱ(Ｖｊ)　　これは現在の森林に対する作業操作に無関係としておく　　としたとき
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ならば作業操作に意味があることになり，これが一つの判別式となろう。この対象森林についての総差額は
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ということになる．それぞれのPAjに対して
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図－1 　森林の面積と評価の関係
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などを考えればよいわけである。

　　　もし，開発作業対象が，Ｖjに対してのものだけでなくて，VJ1，Vj2，…，VjLであったとしたとき，これを

積み上げて考えればよい。このとき
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　　　　　　ここに　　l＝1，2，…，L

となる。

　　全体としては
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を考えればよいことになる。なお，Q(Vj)などの値は，ha当りの蓄積Vjおよび１立木当り価格から計算されうる

ものとした粗い考え方であるが，詳細に定義するとしても全体をまとめる考え方は同じである。

　　いずれにせよ，こういう計算ができるためには，Vjに対するAj(ｊ＝1，2，…，Ｒ)のみを知るのではなく

Vjに対する Ajを知るためには，サンプル･スポットをｎ個おとし，そこにおける Vj を出し，Vj を示す個数を nj

とすれば，総面積A・nj/nによってAjを推定できる　　　，Vjをもつ森林がどのくらいひとつづきになっている

か，またその距離的な関係はどうであるかをみなくてはならない。このためには，森林の分布位置を推定するた

めのサンプリングを考える必要がある。

ことなる林分の間の境界線推定のサンプリングの方法

　　ことなる林分間の境界線が推定できるならば，ある林分の面積的な形状を推定することが可能になる。そこ

でここでは境界線を推定することを考えることに

する。

　　まず，一番単鈍な１次元の場合（図‐2）に

ついて考える。式を出すためには，ことなる林分

がいくつあっても同じなので，γとβの２つがあ

るとしておく。抽出点の位置は，間隔ｈの間で等

確率で定められるものとする。ランダム･スタート

（0 とｈとの間で等確率で抽出される）のみ等間隔抽出で格子点が抽出されることにする。ここでは，γがつづ

き，あとがらβがつづく場合について考える。

　　このときγ，βと判定された２点の中央をｘとする。これを境界として定めるとする。本当の境界はx0で

ある。このｘがＥ(ｘ)＝x0であることは明らかである。ランダム･スタートのみ等間隔抽出で点をとる以上，ｘは

xH
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,
2 00 の間を等確率でとることになる。したがってＥ(ｘ)＝Ｅ(x0)となり，ｘはx0の不偏推

定値となる。

　また，その分散は
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図‐2 1 次元の場合の境界点推定の

サンプリング



となる。したがって，γの長さの推定値ｘの相対精度は
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によって与えられる。βについても同様である。

　　１次元の場合を拡張して２次元の場合を求めるので

あるが，このときは長方形を考えれば全く同様に導くこ

とができる。１次元の場合と同様にγとβの２つの場合

について考える。γはｘ0，ｙ0を端の点とする梯形とする

(一般図形はこれで近似する)。　図‐3の直線Ａ，Ｂ上に，

１次元のときと同様にそれぞれ独立のランダム･スタートのｈ等間隔で点をおとし，それぞれγ，βの判別をやり，

１次元のときのように中点をとってｘ，ｙを定める。OlabO2をもってγを指定する。E(ｘ)＝ｘ0，E(ｙ)＝ｙ0で

あるから形としては偏りのない推定となっている。

　　面積で考えれば，γは l
yx

•
+
2

00 ，その推定値は l
yx

•
+
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であるから，この差は平均的に０となる。つま

り図‐3で斜線をほどこしたくいちがいの面積⊿は平均的に０となる。

　　この⊿の分散は
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となる。γの推定面積の相対精度は
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となる。抽出間隔ｈに比例することは興味深い。

　　ここまでの考えはただちに一般的な場合に適用

できる。調査対象地区を lの幅(ｌ＝ｈが望ましい)で

区切り，それぞれ独立のランダム･スタートのみ等間

隔サンプリングを行なう。こうしてVjの値(勿論Vjは目的にあうような樹種階別にある幅をもつもの)によってス

ポットを判別する。こうじて，Vjのことなるところがあらわれたら，前述のように中点をとって境界とするので

ある。

　　なお，このようにしてそれぞれの面積をつなげて行くときの精度は，つぎのようにして計算できる。まず，

３本線の場合について示す(図‐4)。推定面積と真の面積の差を⊿とすると
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となり，この⊿は明らかである。　　　　　　　　　　　　　｢

図－3 2 次元の場合の境界線推定の

サンプリング

図－4 3 本線の場合の境界線推定の

サンプリング



　　　　 ( ) 0=<E

は明らかである｡

　　分散は，(ｘ－ｘ0)，(ｙ－ｙ0)，(ｚ-ｚ0)の独立性から
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一般にＬ本線があったときの⊿を⊿Ｉとすれば，
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となる。

　　以上の方法によって推定境界線の模型を図‐5に

示した。このとき左右両端の点での境界があいまいに

なる。このときは横ばかりでなく縦においても比較を

行なう。すなわち「ある間の点をとったとき，それに

もっとも近い点の標識を与える」というルールを定め

れば全く同様に境界線がつくれる。このルールによれ

ば，どんな点をサンプルしようが一般的に境界線をつ

くることができる。しかし，こうしたルールによる計

算は面倒になるので，以下に示す格子点方式によって

サンプルを抽出し計算を行なう。

　　この格子点（網の目）は調査地域上にランダムにおかれるものである。すなわち，ランダムに１点をきめ（端

点から一辺ｈの正方形の内部に１点をとる）その点を一辺ｈの格子点の抽出点とする。このとき厳密に考えれば，

林分の平面図形によってｘ，ｙのそれぞれの平均値からのずれが正の相関をもったり，負の相関をもったりする。

その図形はあらかじめわからないので，便宜的に図形はランダムにきまるものと考えるにの点前のようにいちい

ちランダム･スタートで抽出点をとっておけば間違いは多くないが，格子点ではこのように考えなくてはならな

い。

図－5
2次元の場合の等間隔サンプリング

による境界推定の模型

図－6 等間隔格子点による境界推定の

サンプリング

図－7 等間隔格子点サンプリングによる

境界線推定の模型については



　こうすればすべて独立で計算できる。

　　林分の平面図形は図‐7のように縦

横の格子線に平行であるとしておく。こ

れも一つの仮定である。こうして前述の

考えを利用するのである。このときは，

図‐7のように境界がきまり，形の推定

が偏よりのないものとなることがわかる。

なお，この考え方は図形が必ずしも平行

である必要はない。積分のとき行なう近

似の考え方でこのような形で近似して（

精度はｈの大きさによって左右される）

おけばよいわけである。この近似度は偏

りとして別に評価されるものである。

　　ここで，求める林分の平面図形が上

述のように格子線に平行な場合の計算を

試みる。この考え方は全く前に示した方

法と同様である。林分がいくつあっても

つなげていけばよいので，前と同じくγ，

βの２つとしておく図‐８に示したよう

にγはOlacdbO2である。サンプリング

によってｘ，ｙを定めたので,推定図形は

Ola´ć d´b´O2である｡x,y,z，が平均的にそ

れぞれ
2

,, 00

h
yx になることは明らかで

ある。したがって，推定図形は実際の図形γの偏りのない推定値となる。すなわち，推定図形と実際の図形との

面積の差を⊿とすれば
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　この⊿の分散は
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ただし，前述したように( )0xx − と( )0yy − は独立としてある。また，ｚと( )0xx − ，( )0yy − も同じく独立

（縦横の抽出が独立）という前提である。個々の図形によれば，これは正あるいは負の相関をもつものであるが，

どんな図形かわからないので，独立と考えておくのが妥当である。この結果はランダム･スタートの場合の分散に

図‐８ 等間隔子点サンプリングによって

推定境界線をひいた場合の面積誤差



第２項の相関項が付加されることになる。

　　また，図‐8（b）のように境界が定められる場合があるが，この場合も同じようにして計算することができ

る。すなわち面積の差⊿は
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である。このときの分散 2
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となり，前の式と全く同じ形になる。

　　一般の図形のときはこうした式をつみあげていけばよいのであるが，２つをつみあげるとき，前の場合と同

様に相関の項が入るので，その場合図‐8(c)の計算例を示しておく。
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ここで. ( ) 0=<E は明らかである｡

　　この場合の分散は
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となる。これにさらにつなげ L本線の場合には，第１項が前述の場合と同じく ( )32
24
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となり，第２項は同

じ形がつづくだけである。いままで格子点といってきたが，勿論ある大きさ（面積）をもつプロットを考えても

よい。

　　　以上のような考え方で同じ特性をもった林分の面積的なひろがりのパターンを推定することが可能になり，

はじめに述べた森林評価の調査に応用することができる。

林分のある評価方式とサンプリング

　　ｉでなる点（以下すべて同一面積のプロット）のha当りの蓄積評価を xiとする。この xiは，ｉ点における

ha当りの蓄積評価 o xi，ｉ点からγ1の距離の地点にあるプロットの蓄積評価 1 xI，…，同じくγｕ距離の地点に

あるプロットの蓄積評価ｕxI，…，に影響されて定まるものとする。これら 1 xI，･‥，ｕxI，…は確率変数とする。

たとえば
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　　　　　ただし　　α＞0，1＞β≧0，S(γｕ)はγｕなる距離にあるプロット面積(ha)とする。

　　　　　　　　　　 ( )i
u xE を確率変数 uxiの平均とする。

と考えよう。ここでα＝1，β＝0ならその地点の蓄積評価のみに依存することになる。

　　さて，ｉ点からなの距離にあるha当り蓄積評価 uxiは
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という回帰直線の関係があり，ｉはすべての点をうごく，Ｅ(εu，ｉ)＝0，ｕxI と o xiとの相関係数がρuであり，

ｕ，ｉ，の距離の差のみの函数でｉに依存しないものとする。こうすると
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とかける。

　　以上のように考えれば，森林全体の評価は，平均的にρｕのパターンつまりｉとｕとの距離だけことなる地

点（プロット）間の相関係数とＸによって表現されることになる。したがって，標木抽出調査によりＸおよびわ

の推定値を求めればよいことになる。ここでも，ラン

ダム格子点抽出法が望ましいことになる。この場合図‐

9に示したような三角格子点抽出がより望ましい｡これは，

１点から等間隔にある地点をより多く抽出できるからで

ある｡

　　なお，γ1，γ２，…，γｕ，…として

　　　　　γｕ＝ｕγ，　　ｕ＝１，2，…

ととることが一般に簡明であると思われる｡

　　　　　　結 び     

　　森林の評価には，いろいろな立場があるし，評価方法

もさまざまある。ここでは，森林評価の二つの方式を示し

た。その一つは開発の観点　　林道建設による搬出　　からみたもの，他の一つは，ある森林の評価は，その森

林自身の評価のみではなく，開発対象となる周囲の森林の状態によって左右されるという観点から評価するもの

図－9 三角格子点抽出法による

抽出点



である。いずれの場合も，評価の対象となる森林の質および量的内容の分布状態が問題となる。したがって，こ

の分布状態をサンプリングによって推定することが大事なことになる。このためには，森林の内容の相違によっ

て区分される林分間の境界を知るためのサンプリングが開発され，その精度が明らかにされなければならない。

ここでは，このサンプリングの方法の一つを理論的に示した。

　　ここで示した方形格子線によるサンプリング方法は，地形図上でしばしば行なわれている方形格子線単位の

地形区分や，今後開発が予定される数値地形図などの利用上に，応用することができるものと考えられる。

　　なお本研究は，林業統計研究会の共同研究テーマである「未開発林の評価方法」の一端をなすものである。


