
東南アジア研究 第6巻 第4号 1969年3月

森林の一次生産力調査における必要最小面積の

さだめかたにかんする-試案

- タ イ 国 熱 帯 林 の ば あ い -

荻 野 和 彦

Onthedeterminationofanecessarysamplesizeforprlmary

productionstudiesoftheforestecosystem

- withspecialreferencetothetropicalforestsinThailand-

by

KazuhikoOGINO

は じ め に

森林生態系のもっとも重要な構成要素である植生を考える｡これがどんな植物からなってい

るか,主として種組成に目をむけるばあい,調査の対象となるのは種の豊富さや,どの種がど

れほど優勢であるかをきめることであろう｡もちろんこのばあいにも,ある個体の占める面積

を考えずに調査はありえず,したがってどれほどの面積を調査の対象とすべきかをきめておく

必要があった｡いわゆる最小面積がそれである｡種数-面積曲線から図上で適当にきめる方法,

種の分布型式を適当に仮定しておいてきめる方法など,すでにいくつかの試みがなされてきて

いる｡ あるひとつの植生タイプにあらわれることが期待される種の 総数が一定 であるかどう

か,いいかえれば,種数一面積曲線がつねに飽和型であるかどうかについては, 議論のわかれ

るところである｡しかし,いくつかの調査結果を比較するさいには,それぞれが,共通の規準

となるべき条件を満足していなければならないことはあきらかである｡

まったくおなじようなことが,森林生態系を量的にとりあつかう分野-ここでは一次生産力

にかんするもの-においても,あてはまるであろうことは想像するにかたくない｡現存量,坐

長量,生産量などの諸量を,つねに面積あたりの量,あるいは面積あたり,時間あたりの量と

して算定していることをみれば,面積が重要な概念としてとりいれられていることを知るので

ある.量を構成する要素が直接には測定の対象となっているが,それらが均一に分布していさ
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えすれば,間題はきわめて中絶になる｡日も位l廿損から[1:_郁=Iにひとつの断片をきりとって,てい

ねいに精度をあげた測定法によってやればよいわけである｡

ところが実際に調査の対象となるべき森林をひとめみると,上 C/)ような里純なありかたでは

決 してないことをみとめざるをえない｡まず第 1にひとつC/jタイプとみとめられた森林内にあ

る佃休の大きさが,てんでにばらばらであること,第2に林内の個体C/j分布ojLかたがいろい

ろであることである｡

第 1の個体ごとの大きさのちがいに対処するためには,柚対生長閑係を利用する諸量の推定

法があり,主として個体 レベルでの推定法として解決さるべきものであろう｡第 2のものは,

各個体の空間的ひろがり, その分布を考慮にいれたものにより解決されねばならない｡前者が

かなり推定法として確立されてきているようにみえるのに対 し,後者はまだ十分解決されたと

はいいがたいであろう｡個体の分布型式を論ずるものはあるとしても,生態的な物質崖を対象

としたものはほとんどないといってもいいすぎではなかろう｡このような意味で,小論は個体

数のみでな く,断面積合計に閲係のある量,あるいはそれに樹高の要素をくわえた量などもと

りあげ,森林の一次年産力調査における必要最小面積の決定にかんしこころみた方法について

のべてみたい｡

l 調 査

タイ国の熱帯林植生のタイプにつ い ては,タイ国森林局の記述がある｡ここではいちおうこ

の租生タイプの分類にしたがっておく｡ 三つのタイプ-熱帯降雨林 (TropicalRainForest),

熱帯乾性常緑林(DryEvergreenForest),落葉性ブタバガキ林(DeciduousDipterocarpForest)

熱帯降雨林 (TRF)では,1963年12月に 100ノく100m2のプロットをとり,これをさらに20∴

20m2のサブプロットにわけ,各サブプロットのなかにあらわれる,胸高直径 4,5cm以上の全

立木の胸高直径 (D)および樹 高 (H)を測定 した｡

他の二つのタイプのものについては, 1963年11月に 10×50m2のプロットをそれぞれ 2個

ずつ,サブプロットを 5こく5m2として,おなじ測定をおこなった｡

調査 した (D),(H)はまずサブプロットごとに整理 し,それぞれの個体数 (N),胸高直径の

自乗の和 (∑D2),胸高直径の 自乗と樹高の積の和 (∑D2H)および乾性常緑林 (DEF),落葉

性 フタバガキ林 (DDF)では樹幹材積の和 (∑Ⅴ∫)をもとめておいた｡

H 方 法

まず各プロットにおいて,前記の諸量の配列に,位置による差があるかない かを,分散分析

により検定するOなければ各サブプロット問の変動係数 (CV)をもと)/),
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nD≧三…(cv)2 (1)

により,必要なサンプルサイズ- サンプルユニット (このばあいはひとつのサブプロットの

面積)の数- をきめる｡ただし信頼度が約70%で満足すればt-1,おなじく誤差の許容限界

を20%とすれば e-0.2であるo もし信頗度を95%とすれば t-2.0,誤差の許容限界をあげて

10%とすれば e-0.1となり,このばあいは,noの値が前のばあいにくらべて16倍となるO必

要最小面精 (∫〝｡)は,

Sn｡ - nxSs (2)

ただしnEIま(1)式でえられたサンプルサイズ (2より大きい整数), Ssはサブプロットの面積

- サンプルユニットの人きき- によってきめることができる｡

III 結 果

まず分散分析の結果を表 1にしめす｡表の PlotAreaは調査 した全面積を,SubPlotArea

は TotalAreaをわけたときの,すなわちサンプルユニットの面積をあらわす｡また N,∑D2,

∑D2H,Vsの欄の Lは行, Cは列をあらわす｡ 5%の危険率で DDFの PPlの N (個体数)

にかんするものをのぞいて, いずれも有意差をみとめることはできない｡ すなわち N,∑D2,

∑D2H,Vsのタテ, ヨコの配列にあらわれる量的なバラツキに局所的な, 場所による差はみ

とめられない｡これらは調査する場所のえらびかたが,いちおう満足するにたるものであった

こと, すなわち, N,∑D2,∑D2H,Vsの諸量の分布におよぼす要因がす くなくとも場所的な

傾斜はもっていないことをあらわしている｡

表 1 分 散 分 析 の ま と め
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*5%の危険率で有意
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有意差がみとめられるPPlの Nについての分散分析の結果が表 2にしめされている｡この

表をみれば要因 C(列間変動, ヨコのならびに対する変動)について F値が0.021ときわめて

小さいこと,要[)(IL (行間変動,タテのならびに対する変動)が F｡…(0.05)-3.18よりわずか

に大きいことを知る｡F分布の表は,一般に F>1になるようにつ くられているからFく1の

958 -288_-



荻野 :森林の一次生産力調査における必要巌小面積のさだめかた

表 2 PPIN に つ い て レ)分 散 分 析 表

df S Ⅴ F Fo S' p

C 1 0.05 0.05 0.021 5.12 -2.33 -2.6 1/0.021こ-47.62

L 9 69.05 7.672 3.22 3.18 47.60 52.6

β 9 21.45 2.383

T 19 90.55

45.28 50.0

100.

ばあいは,逆数をとって F｡とくらべる必要がある｡ こCJjはあいは F<1となる要因にかん し

て, 全体 にみ られるバラツキかたより, バラツキが小 さいとみるべきであろう｡ したがって

0.021の逆数 47.62は F｡去(0.05)-5.12よりかなり人きいけれども, 個体数 N の配列に差が

あるわけではない｡要因 Lについて Fの値3.22は F｡三(0.05)-3.18よりわずかに人きいが,

その差はきわめて小さいO 危険率を 1% にさげれば F｡呂(0.01)-5.35であるから,有意差はあ

るとはいえな くなる｡ 5%のレベルでの寄与率は52.6%で,けっして小さいとはいいがたいが,

誤差変動とほぼおなじくらいである｡ したがって,けっして無視するわけにはいかないが,い

ちおうこのあとのとりあっかいは,有意差のなかったものとおなじあっかいかたをすることに

しておこう｡

計算の次の手頻は(1)式によるサンプルサイズの算定と,(2)式による必要最小血精の決定で

あるO計算の結果を表 3にしめす｡表の N,∑D2,∑D2H,Vsの欄のCV は変動係数,

表 3 サ ンフルサ イズ (n),必 要 最 小 而 精 (Sn)

Ss N ∑D2 ∑D2H Vs

CV n Sn v/sn CV n Sn v'sn CV n Sn v'sn CV n Sn v'sn
m2 m2

TRF 20×20･0.140 2 800

DEFS2.5こく5･0.363 5 125

PP25〉(50.532 9 225

10×10･0.088 2 200

DDFP3･5×50ゝ.80418 450

PP15×50.65212 300

m mZ m m2 m m2 m

28.30.213 31200 34.60.365 52000 44.7 - - - -

ll.20.81019 475 21.81.09934 850 29.21.06832 800 28.3

20.00.610121200 34.60.698151500 38.70.646121200 34.6

15.01.540601500 38.71.857872175 46.6･1.801812025 45.0

14.10.67 141400 37.40.88 222200 46.9.0.788181800 42.4

21.20.74716 400 20.0:0.85922 550 23.50.81119 475 21.8

17.30.91723 575 24.0･1.18337 925 30.41.05730 750 27.4

すなわち全変動を自由度で除 し∴平方にひらいたもujであり,nはサンプルサイズ,Snは必要

両横,I/snは必要面積をTF/方形のワクでとるばあいの一辺の長さを,それぞれあらわすo
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Ⅳ 考 察

量を構成する要素として,ここで個体数 Nのほかに,胸高断面積合計をあらわす ∑D2,そ

れに樹高 Hを考慮 した ∑D2H,幹材積の合計をえらびだした｡ もしもひとつの林分内に存在

する個体のあいだに大きさ一容量,重量-のバラツキがない,あるいはそのバラツキの性質が

正規分布をするとしてよいとみとめられるものであれば,林分の量的構成の空間的な配列状態

は,個体数だけについてみれば十分であろう｡ところが,きわめて当然のことながら,一般に

林分をなす個体間の大きさのちがいは,人工林においてさえ正規分布を仮定してよいものであ

るとはいいがたい｡天然林で,垂直的な階層構造をもつものにいたっては,なおさらいうまで

もなかろう｡

森林の一次生産力にかんする情報が,現存量の推定によっていることを考えれば,当然材積,

重量に直接関係する三次元の量を指標にしなければならない｡

これらの諸量について,その配列状態に差があるかどうかを分散分析によって判定 した｡こ

こで注意 しておかねばならないのは,プロットの形を正方形にするか,帯状に長 くとるかであ

る｡前述のように個体数に有意差のみとめられるものがあったが,これは 10×50m2 の帯状の

ものについてのばあいであった｡十分にワク数が大きければ,プロットごとの差がうち消され

ることを考えれば,できるだけ正方形に近いものをとったほうがよいように思えるのである｡

サンプルサイズを決定するばあいに,信頼度が約70%で,≠-1である｡しかし,≠分布の表を

みるとただちにわかるように,自由度がかわれば,tの値は変化する｡i-1としてよいのは自

由度が十分大きいばあいにかぎられる.もとめた nの値が小さいときには,その自由度に応じ

た tの値をひいて,計算 しなおさねばならない｡この逐次計算はしかしながら,かなりはや く

収束するから,それほどてまのかかるものではない｡

必要最小面積 Snは上でもとめられた サンプルサイズ nとサブプロットの積 でもとめられ

る｡サブプロットの大きさをどれほどにするかは別の問題としてのこされている｡サブプロッ

トの大きさがかわれば,変動係数CVがかわり,したがって nがかわるはずである｡その例は
表 3の DEFの二つのプロットにみられる｡別にこころみたスギ14年生の人工林での例を表4

にあげておこう｡この調査は1968年10月におこなったものである｡奈良県東吉野郡の14年生の

スギ人工林で最高樹高が 12.0m,その胸高直径が 14.3cmで,よくそろった林冠層をもってい

る｡ 階層構造はしたがって単層である｡DEFのばあいも吉野地方のスギ林のばあいも, サブ

プロットが大きくなれば,変動係数が小さくなって,nが小さくなっているのがみとめられる.

信頼度,誤差の許容限界を一定のレベルにたもっておけば,nは変動係数だけできまるoま

た nは2以下にはなりえないから,nが 2になる点,変動係数が0.14より小さくなっていると

ころでは,この方法による必要最小面積の計算は無意味になる｡すなわち変動係数が0.14より
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表 4 サブブロットの大きさをかえたときのサンプルサイズ(〟),必要最小面積(∫")

∫g N ∑D 2 ∑D2H H

スギ
人工林

m2

2×2..EIV7 71S4n｡V67き..E9㍍ ｡ sg6 V77打 ｡.77u 7S6n8 V87芸 ･｡.Z.V9 n 6S;4V4:a

4×4!0.280 4 64 8.0.0.272 4 64 8.0 tO.342 5 80 8.9 rO.090 2 32 5.7【

1

小 さくならない範閉までは,サブプロットを大きくしてやっても意味がありそうであるOただ

nが小 さくなることと,サブプロット面積が大きくなることにより,必要最小而精があまりか

わらな くなるところがみつけだせるかもしれない｡

サブプロットの大きさをきめるもうひとつの規準となるべきものとして,林分構造の最小単

位をとることができるかもしれない｡ すなわち階層構造の最小甲位の占有面精をとるものであ

る｡TRF のはあいには, 高木第一層一A♪層-の占有面精は 8.2ンく8.2m2,DEFでは 9.1〉二9.1

m2,DDF では4.8×4.8m2,吉野でのスギ人~｢林のばあいは 1.6′二1.6m2であった｡ TRFでのサ

ブプロットの大きさが 20)(20m2であることは,この意味ですこし大きすぎたようである｡DEF

では 10×10m2,DDFでは 5×5m2∴吉野スギ人工林では 2＼ヾ2m2の値をとればよいとすること

ができよう｡

このようにサブプロットの大きさをさだめておいて,表 3をみると必要最小面積は N-∑D2

-∑D2H の順に大きくなっている｡わずかに DEF,DDFの二つのプロットの例 しかないけれ

ども,Vsは ∑D2より大きく,∑D2H よりほ小さくなっている｡このことは,三次元の量を

とりあつかうためには ∑D2では不十分で あることを しめすようである｡ いずれの ばあいも

∑D2H の必要最小面積が最大であることを考えれば, ∑DZH をめやすにして必要而机をさだ

めておけば,いちおう結果は満足するにたるものであろう｡
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