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相違に起因するものと思料 される。ちなみに同一計測線における濃度波形のピークの個数

は,そ れぞれ密着ポジフィルム:216,密 着印画写真:213,2.5倍 引伸印画写真:257で あ

った。

　 以上の実験および実験結果にもとつく各写真の濃度波形 グラフに対する分析検討の結果,

反射式による濃度計測は透過式の場合 と全 く同じ特性をもって行なわれることが確かめら

れた。 したがって現地調査の際の各種作業の至便性ならびに印画写真の場合の引伸率の任

意性等の利点から,反 射式計測装置による森林空中写真濃度の計測がその可能性とあわせ

優れた計測 システムであると判断する。

　　　　　　 第3章 　空 中写真 濃 度計測 要 因 に対 す る波 形の 分析

　空中写真の濃度計測によって森林の蓄積推定を行なう場合,そ の計測要因としては①森

林蓄積推定上の1要 因である林木の本数,② 地上調査の際の胸高直径に代 る因子としての

樹冠直径,③ 樹種別 または同一樹種内における年齢(齢 階)別濃度 レベル,お よび④森林ま

たは林齢をあるラインによって切断 したと想定 した場合の林分側断面(Stand　 profiles)等

が考えられる。

　 そしてこれらの計測因子は森林空中写真の濃度計測による波形において,① 各ピークの

個数が本i数と,② 同波形の1周 期の振幅つまり波形の基部幅が写真濃度の計測部分の樹冠

直径 と,③ 同波形の上限および下限の濃度の値がその森林または樹種,林 齢(齢 階)等 の濃

度 レベル と,ま た④同波形の側断面が林分側断面とそれぞれ対応 しているものと考えられ

る。 したがってここではそれらの各計測因子と森林または林分の本数および材積との関係,

すなわち相関度および回帰関係を究明し,そ れによって森林蓄積の推定と結びっけようと

するものである。

　 そこで前章(第2章),§2-1の 空中写真濃度計測装置に対する各種の基礎実験およびそ

れ らの分析検討の成果のうえにたって,本 章では上記の各種計測因子をそれぞれ空中写真

の濃度計測によって対応 させ,そ の対応性,相 関度等の分析検討を試みた。

　 なお空中写真の濃度計測を行なう場合はつねに濃度計測の対象となる森林(ま たは林分)

について現地調査が行なわれ る。そして現地調査は濃度計測システムにもとづきその対応

性を勘案 してある幅,た とえば4m,5m,8m,10m等 のス トリップ(Strip,帯 線)調

査 を実施する。 しか し同一部分すなわち調査ス トリップに対する写真濃度の計測は写真濃

度計測装置の可変スリットにより任意のサイズのス リッ ト幅が選択 され,そ の透過または

反射光量がホ トマル受光部にキャッチされることにより電圧に変換 され 波形 として 濃度が

あらわされる。そしてそのスリット幅は第2章,§2-1に おける各ゲージの 変化 ・組合

わせによる濃度波形の実験と分析の項により,1)一(a)ス リット幅のx方 向:0.04～0.08

㎜, .y方向:0.10～0.20mmが 最適サイズであるという結果がえられている。ただしこの

場合上記の調査 ス トリップの幅 と相対応するスリット幅は可変スリットのy方 向のサイズ

となる。したがって.y方 向のスリッ ト幅が調査ス トリップの幅とサイズの上でどの程度対

応 しているかが問題となる。いま空中写真が1:20000の 撮影縮尺で写 されたとすると,

対応する痂 向のスリット幅は0.10㎜ の場合は現地の長 さは2m,0.20㎜ で同4mと な

る。実際は撮影縮尺には若干のズ レがあり,ま た計測の対象 となる現地森林(ま たは林分)



の標高によってその縮尺は多少変化する。 しかし一応その撮影縮尺 を基準とした場合,た

とえばy方 向のスリット幅が0.20㎜1こ セットされたときの 現地のサイズは4mで あ り,

したがってス トリッフ。が幅8mで 調査された場合はその濃度計測は現地サイズで4/8m,

すなわち0.5に ついて計測 されていることになる。これは写真のヒズ ミその他に起因する

Displacementの 問題 とあわせ,現 地調査においてはっねにス トリップ幅に余裕をもたせ,

その対応性その他の実験 と分析検討を行なうという基本的考え方をとった。この基本的考

え方は他の各種濃度計測 システムの場合 も同様である。

§3-1本 数と写真濃度波形のピーク数の関係13)d・109)

以上の基本的考え方にもとついて,林 木の本数が空中写真濃度計測の場合の波形のピー

ク数 とどの程度対応 しているかについて以下に実際の森林を対象に濃度計測を行ない,対

応する現地森林 との対応性について分析検討を試みた。

1.模 式図による予備的考察

実験に先だち実際の森林を想定 して林木の樹冠の模式図をえがき,同 模式図における樹

冠部の上をあるスリット幅(ッ 方向)で スキャンニングさせた場合の濃度波形グラフの形状.

っまり濃度波形のあらわれ方について若干の考察 を以下に試みた。

まず同 じ大 きさの樹冠直径を有 し濃度 レベルも同じ樹種の林木が1列 に並んでいる場合

の樹冠の模式図を図3-1(1)に 示す。そしてy方 向のスリット幅がその樹冠直径を完全に

包括 したと仮定 した場合,そ れによってスキャンニングされる濃度波形のグラフは同図の

下部に示すような 形状でえがかれる。すなわち濃度波形グラフは左方より右方に向って.

まず第1番 目の林木の樹冠部の濃度の明るさ,つ まり透過または反射光量にしたがってそ

の波形グラフは明るくあらわれ同樹冠の濃度レベルの最大値にいたる。ついで樹冠頂に達

するにおよんで陰影部の濃度 をスキャンニングしはじめ,波 形グラフは下降 し濃度 レベル

の最小値にいたる。ついで第2番 目の樹冠部のスキャンニングに移 り,第1番 目のスキャ

ン二ングと同様の濃度計測,し たがって第1番 目の樹冠部の濃度波形と同様の波形グラフ

の形状を示す。

しか し実際の森林ではたとえそれが同一林齢の場合であっても同じ大きさの樹冠直径を

有する林分であるとは限 らない。すなわち大小さまざまの樹冠直径をもつ林木によって森

林は構成されるのが通例である。 したがってここでは樹冠直径の大きさを大小の2段 階に

わけてその模式図をつ くり,上 記 と同一条件により濃度計測を行なった場合を図3--1(2>

に示す。すなわちこの場合同一濃度 レベルを有する樹種であっても樹冠直径が小さいため

にその濃度の最大値は本来の濃度 レベルの最大値に到達することなく次の林木(樹冠部)の

陰影部の濃度に影響 されて下降するという波形グラフの形状を呈する。つまり波形グラフ

は大小の2段 階をもってえがかれる。

以上の二例は一応林木が規則的に1列 に並んでいる場合 を想定しこれをスキャンニング

したときの波形グラフの形状について示 したものである。

しか し実際には各種の施業形態に影響 して,ま たスキャン二ングの方向にも原因 してそ

の林木の並び方はきわめて不規則の場合が多い。すなわち空中写真上で観察される林木の

樹冠の状態は一般に 図3-1(3)に 示すような状態により構成 される。したがってそれによ

りスキャン二ングされた濃度波形のグラフは上記 図3-1の(1)と(2)の 複合体の形でえが



かれるのがつねである。

もちろんこの計測濃度波形グラフには他の要因,た とえば傾斜度や太陽光線に対する向

日面,背 日面,隣 接木 または 隣接地形に起因する乱反射の影響,同 一林木の樹冠内(樹冠

部)に おける小枝,枝 葉の状態等によりさらに複雑な形状を呈するが,一 応 その状態は図

3-1(3)の 模式図によって示される。 したがってその本数は同図における濃度波形グラフ

の各 ピークの個数のカウン トにより,同 スリッ ト内に位置する林木の樹冠本数 と対応 して

計測 され るものと考えられる。

(1)同 じ大 きさの林木樹冠が1列 に並ん でいる場 合
(1) Same size arranged systematically on a row

② 大小2段 階の林木樹冠 が1列 に並んでいる場 合

(2) Various size arranged  systemtically on a row

(3>大 小2段 階 の林 木樹冠 が不規則 に並んでい る場 合

(3) Various size arranged randomly on a row

図3-1林 木樹冠 と濃度波形 グ ラフの関係(模 式図)

Fig. 3-1 Relation between densitometer waves and crown (model)

2.林 分による実験

模式図による前記の予備的考察の結果とその理論にもとづき,実 際の森林を対象にス ト

,リ ップ調査を行ない,同 ス トリップ調査線に対する濃度計測実験の結果から,本 数 と写真

濃度波形グラフのピーク数との関係について以下にその分析検討を試みた。

ユ)資 料

分析検討のための資料は宮崎県えびの営林署管内黒鹿国有林68林 班スギ,ヒ ノキ,ア カ



マ ツ お よ び広 葉 樹 の 一 部 を対 象 に,1967年10月 お よび11月,幅4.Om× 長 さ670m(Field

stripNo.1),同775m(No.2),同468m(No.3)の3本 の ス トリッ プ調 査 線 を現 地 に設

定 し毎 木 調 査 を行 な っ た。 な お各 測 線 は50m毎 に測 点 を と って これ を区 切 り1フ 。ロ ッ トと

した 。

2)写 真 濃 度 波 形 の ピー クi数の 計 測

現 地 調 査 に よ る上 記3本 の ス トリ ップ。(FieldstripNo.1,No.2,No.3)に 対 す る プ ロ ッ

ト毎 の 毎 木 調 査 本 数 お よ び 対応 す る写 真 濃 度 計 測 波 形 グ ラ フの ピー ク数 を示 す と表3-1

の と お りで あ る。*)**)

表3-1プ ロッ ト実本数 と波形 グラフ本数 の関係

Table 3-1 Relation between number of densitometer waves and number of tree in each plot

*)空 中 写 真 は 霧 島 山,山 一456,C9-No.6,1966年5月25日 林 野 庁 撮 影,撮 影高 度4978m,同 縮 尺1:

19675,普 通 角 写真(f-209.16㎜)の 密 着 ポ ジ フ ィル ムを 使 用 。

**)灘 計 測 ゲ ー ジは1)一(a)0.08×0 .20㎜,(b)1.4,(c)5㎜/min,(e)×1,(f)2,2)一(a)×30,3)一

(a)120㎜/min,(b)10Vに よ る。



3)波 形 ピ ー ク数 と実 本 数 の 回帰 に よ る検 討

表3-1に お い て,毎 木調 査 に よ る プ ロ ッ ト内 立 木 本 数%1をy,対 応 す る写 真濃 度 波 形

グ ラ フの ピー ク数%2をxと す れ ば その 回 帰 式 お よ び相 関係 数7は 全 体 こみ に よ る場 合

y=2.7439十1.2793x

r=0.525

とな る。

す なわ ち相 関 係 数7は 必 ず し も高 い値 とは い え な い 。 これ は 濃 度 計 測 波 形 グ ラ フ の ピー

ク数 を肉 眼 で 読 み と っ て お り,そ の読 み と りが 必 ず し も ピー クの 変 動 の 細 部 まで 確 実 に カ

ウ ン トされ た と は限 らない こ と,ス キ ャ ンニ ング され た ス リッ ト幅 と現 地 林 分 と が どの程

度 の 対 応 度 を有 してい るか 不 明 瞭 で あ る こ と等 が あ げ られ る。 しか し 相 関 係 数rの 値 は

0.525が え られ てい る こ とか ら,波 形 ピー ク数 は 実 際 の 本 数 を あ る程 度 あ らわ してい る と

み な され よ う。

な おFieldstripの 個 々 に つ い て これ をみ れ ば た と え ばFieldstripNo.2の 場 合 に は

r=0.638と や や 高 い値 を示 して い る。 した が って 林 分 の構 成 状 態 に よっ て は 高精 度 の 回

帰 式 の成 立 も可 能 とみ な され る。

図3-2はFieldstripNo.1,No.2,No.3を こみ に した全 体 で の 回帰 図 を グ ラ フに 示 し

た もの で あ る。

図3-2プ ロ ッ ト実 本数(n、)と 波 形 グ ラフ本 数@2)の 回 帰 図

Fig. 3-2 Relation between number of densitometer waves and number of tree in plot

§3-2樹 冠直径と写真濃度波形の基部幅の関係

地上調査の場合の測定因子の一つである胸高直径は空中写真による場合は樹冠直径の計

測によって代えられる。したがって空中写真の濃度計測においては波形グラフの1周 期の

振幅すなわち波形の基部幅が写真濃度においてスキャンニングされた部分の樹冠直径 と対

応するものとみなされる(図3-1(1),(2)参 照)。 ただ し林木の並列の状態によっては 必

ずしもその樹冠直径 を確実にスキャン二ングしているとは限 らないため,濃 度波形グラフ

の基部幅がそのまま個々の林木の樹冠直径 と対応 してえがかれているとはいえない(図3一



1(3)参 照)。

い ま樹 冠 直径 を実 際 に写 真 濃 度 で 計 測 した場 合,そ の 濃 度 波 形 基 部 幅 と どの程 度 対 応 す

るか に つ い て を樹 冠 直径 測 定 板 そ の他 の模 型 実験 に よ りチ ェ ック し,こ れ に も とつ い て実

際 の森 林 を対 象 に そ の対 応 度 に つ い て 以 下 の ご と く分 析 検 討 を試 み た。

1.樹 冠 直径 測 定 板 に よ る検 討

1:10000ス ケ ー ル に お い て1m(実 長0.1㎜)か ら0.5m(実 長0.05mm澗 隔 で30m(同

3.Omm)ま で の61段 階 に並 列 され た点(Dot)に よ って な る樹 冠 直 径 測 定 板(日 林 協 製 航 空 写

真 判 読 ス ケ ー ル6枚 セ ッ ト中 の1枚 で,本 来 は これ を空 中 写 真 上 の 樹 冠 や 地 物 等 に重 ね 合

わ せ るか 併 列 させ て そ の 直 径 を測 定 す る もの)を 用 い た 。 す な わ ち 各 点 を一 応 大 き さが変

化 す る樹 冠 直径 とみ た て,そ の 中 心 部 を スキ ャン ニ ン グ させ た。 この場 合 計 測 装 置 の ゲ ー

ジ の変 化 に よ りそ の形 状 や濃 度 レベ ル は変 化 す るが,1)一(c)ス キ ャン速 度 お よ び3)一(a)チ

ャ ー トス ピー ドの両 ゲ ー ジが一 定 の場 合 に は 波 形 グ ラ フの 基 部 幅 は変 らない ので,そ れ ぞ

れ1)一(c)20㎜/min,3)一(a)240mm/minに よ濃 度 計 測 を行 ない,樹 冠 直 径 測 定 板 の各

点 の 直 径 と対 応 させ た。 た だ しそ の 検討 に あ た って は 直径 を2段 階 毎,す な わ ち1,2,3,

… ・,30mの 都 合30点 につ い て行 な っ た(表3-2参 照)。

表3-2樹 冠直径測定板 の濃度計測 による波形基部幅

Table 3-2 Width of densitometer waves on crown diameter scale

これ よ り濃 度 計 測 波 形 グ ラ フ の基 部 幅 を独 立 変 数 κ,対 応 す る樹 冠 直径 測 定 板 の 直 径 を

従 属 変 数yと して1次 に よ る回帰 式 お よび 相 関 係 数7を 求 め る と

Y=-0.6309÷8.0655x

r=0.995

を え,き わ め て 高 い 精 度 つ ま り相 関 度 に よ り点 の 直 径(樹 冠 直径 に 相 当)と 濃 度 波 形 グ ラ フ



の 基 部 幅 とは 対 応 してい る こ とが確 め られ た 。 図3-3は この 関 係 をグ ラ フに 示 した もの

で あ る。

 Y=  --0.6309  +  3  .0655  x 
(r=0.995;

Width of densitometer waves (cm)

図3-3樹 冠直径(測定板 サイズ)と 計測濃度波形基 部幅の回帰図

Fig. 3-3 Relation between size of crown diameter scale and width of densitometer waves

2.樹 冠 模 型 に よ る検 討114)a・b・115)

林 木 の樹 冠 の形 状 は 一 般 に 円 錐 体,楕 円 体,放 物 線 体,半 円体 等 が考 え られ る。 これ ら

の樹 冠 の形 状 を ゴ ム粘 土(緑 色)お よ び石 膏(白 色)の2種 類 に よ り,直 径(樹 冠 の 基 部 直 径)

と高 さ(樹 冠 全 体 の 高 さ)の 組 合 わせ に よ り直 径 は2cmよ り8cmま で をlcm間 隔,都 合

7段 階,高 さは1cmよ り14cmま で を24段 階 に区 切 り,各 組 合 わ せ に よ り406個 の模 型 を

っ くっ た。 これ は そ の形 状,高 さ,大 き さ等 と波 形 グ ラ フ の関 係,配 列,傾 斜,太 陽光 線

に 対 す る方 向 等 と濃 度 レベ ル の 関 係 の 基 礎 実 験 に使 用 した もの で あ るが,こ こで は 直径 と

波 形 基 部 幅 す な わ ち波 形 グ ラ フに よ る判 読 直 径 との 関 係 に限 定 して そ の結 果 を述 べ るに と

どめ る。

い ま円 錐 体,楕 円 体,放 物 線 体,半 円体 の4種 類 の樹 冠 模 型(石 膏)に つ い て,樹 冠 の 基

部 直径 に よ り大,中,小 ま た は大,小 に区 分(た だ し円 錐 体 お よび 放 物 線体 は 高 さ に よ り

区 分)し,1967年12月13日 晴 天 日の12時05分 か ら13時29分 の 問 の 太 陽光 線 の も とで キ ャ ノ

ン ヵ メ ラ(焦 点 距 離f=50㎜,露 出時 間t=1/250,絞 りF=11)に よ り写 真 撮影 を行 な

い,ネ ガ フ ィル ムに よ って 濃 度 計 測 を試 み た結 果 を表3-3に 示 す。 す な わ ち 模 型 の サ イ

ズ(大,中,小 等)別 に数 個 の 模 型 の 直 径 の 平 均 値 を と り これ をyと し,対 応 す る濃 度 波 形

グ ラ フの基 部 幅(判 読 直 径)を κ と して示 した もの で あ る。

これ よ り回 帰 式 お よ び相 関係 数 プは

Y = 0.0954 + 2.1123 x 

                  r = 0.999



表3-3各 種樹冠模型のサ イズ,実 測平均直径および濃度波形基部幅の関係

Table 3-3 Relation between width of densitometer waves, average diameter 

                    and size in each crown model

円 錐 体
Cone

楕 円 体Elli
pse

放 物 線 体
Parabola

半 円 体
Halfsphere

となりきわめて高い相関がえられた。また回帰係数の分散分析の結果で も高度の有意差 を

示 した。

この結果から樹冠模型による直径と対応する濃度波形グラフの基部幅 との関係は直線性

をもってきわめてよく対応 していることが認められる。図3-4は 上記の回帰関係 をグラ

フに示 したものである。

ちなみに上記の実験と同時に直径(設 計直径)8cm(サ イズ大)の各樹冠模型に対 し,太

陽光線に対する方向を平行方向と直角方向の2方 向にわけ,そ れぞれ連続並列 と間断並列

(1っ とばし)について写真撮影 を行ない,ネ ガフィルムによる濃度計測(5回 繰 り返 し)に

もとつく濃度波形グラフの基部幅の測定値に対する分散分析を試みた。その結果平行方向,

直角方向ともに間断並列の場合有意差がみ られたが,連続並列では有意差は示 していない。

なお間断並列の場合の有意差については樹冠模型の実測値について検討の結果,そ の直径

範囲が7.28～8.13cmと わずかながら製作時における差異があり,し たがってこれに起因



して生 じた 有 意 差 で あ る こ とが 判 明 した 。 ま た 他 の模 型(楕 円 体 大,中,小,半 円 体 大1,

中1,小1等)に つ い て も同 様 の 実 験 を試 み た と ころ,サ イズ の 大,中,小 に起 因 し連 続 並

列,間 断 並 列 と もに著 し く有 意 に あ らわ れ,そ のFの 値 は と くに平 行 方 向 に大 き くあ らわ

.れた 。

図3-4樹 冠模型の実測平均直径 と濃度波形基部幅の回帰 図

Fig. 3-4 Relation between average diameter of artificial crown model 

                and width of densitometer waves

以上の結果から濃度計測による波形グラフの基部幅すなわち判読直径は樹冠模型の直径

之 きわめてよく対応 しており,と くに間断並列で太陽光線に対 し平行方向の場合が正確に

対応 していることが確かめられた。

表3-4は 太陽光線に対する方向 および連続,間 断の並べ方による各模型の濃度波形基

部幅の測定値を,ま た表3-5は 表3-4に もとつく分散分析の結果を示 したものである。

§3-3樹 種と写真濃度波形の関係13)b・d・・

森林の濃度は被写体の形状や大 きさ等のほか各樹種における白から黒にいたる色調の変

化つまりコン トラス トが大 きな要因となってあらわれる。したがって被写体の形状や大 き

さ等に関連 して行なった本数,樹 冠直径に対する前2節 の濃度波形グラフの分析検討 とあ

わせ,空 中写真濃度の計測において各濃度 レベル,あ るいは濃度波形の形状はスギ,ヒ ノ

キ,マ ツ等の樹種に対 しどのような関係をもってあらわれるかについて以下に若干の分析

検討を試みた。

なお樹種に対する本実験は森林(樹 種)を被写体 として撮影 された実際の空中写真を用い

て行なった。

1.樹 種と写真濃度 レベル

樹種が写真濃度 レベルとどのような関係を有するかについての分析検討を,九 州におけ

る主要樹種であるスギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹の4樹 種について,ま ずスギ,広 葉樹 マ

ツの各樹種 と濃度 レベルの関係を,つ いでスギ,ヒ ノキ,マ ツにおける幼,壮 齢林(ス ギ

については老齢林 を加 えた)を 対象に以下の とおり試みた。



表3-4太 陽光線に対する方向別並列方法別各種樹冠模型の濃度波形基部幅測定結果一覧
Table 3-4 Relation of width of densitometer waves crown model based on derection, and 

                            allocation at sun-light

1.連 続 並 列

Continuous

1.平 行 方 向

Parallel

2.間 断 並 列

Discrete

1.連 続 並 列

Continuous

2.直 角 方 向

Rightangle

2.間 断並 列

Discrete

表3-5太 陽光線に対する方向別並列方法別による濃度波形基部幅測定値の分散分析結果表

Table 3-5 Analysis of variance of width of densitometer waves of crown model based 

                   on derection and allocation at sun-light

1.平 行 方 向

Parallel

2.直 角 方 向

Rightangle



1)ス ギ,広 葉樹 マツの濃度 レベル

(1)資 料

スギ,広 葉樹,マ ツの各樹種と写真濃度 レベルとの関係に対する分析検討のための資料

は宮崎県えびの営林署管内黒鹿国有林67林 班た小班(ス ギ),同71一 い(カ シ類 を主 としその

他 を若干含む広葉樹)お よび同68一ほ(マ ツ)を対象とした。

同国有林は標高約650m,そ の標高差土50m以 内のほぼ平地林(N方 向に対 し緩傾斜)を

呈 しており,起 伏,峯 筋,谷 筋等の隣接地形の影響による乱反射,太 陽光線の方向に対す

る相違等はほとんど認められないほぼ同一条件の森林状態である。同森林の各樹種の林分

状態は概略次のとおりである。

ス ギ

広 葉 樹

マ ツ

(2)写 真 濃 度 レベ ル の 計 測

図3-5(1),(2),(3)は 現 地 林 分 に 対 応 す る 空 中 写 真*)の 濃 度 計 測**)に も とつ く波 形

グ ラ フ を ス ギ,広 葉 樹,マ ツ の各 樹 種 に つい て部 分 的 に示 した もの で あ る。 な お 同 図 に お

い てx軸 は ス キ ャン ニ ン グ の 距 離 を,y軸 は濃 度 レベ ル を あ らわ す 。 ま た 表3-6は 図

3-5(1),(2),(3)の 濃 度 波 形 グ ラ フに も とつ い て 上 下 の ピー ク ご とに一 連 番 号 を付 し 各

樹 種 について 記 録 紙 上 の 目盛 を読 み とっ て表 示 した もので あ る。

(3)樹 種 別濃 度 の 分 散 分析

以 上 の ス ギ,広 葉 樹 マ ツ各樹 種 別 計 測 写 真 濃 度 レベ ル に も とつ く有 意 差 検 定 の た め の

分 散 分 析 を試 み る と次 の とお りで あ る。

す な わ ち表3-6よ り

全 体:

樹種間:

*)空 中写 真 は霧 島 山
,山 一456,C9-No.6,1966年5月25日 林 野 庁 撮 影,撮 影 高度4978m,同 縮 尺1:

19675・ 普 潮 写真(f-209・16㎜)の 密 着 ポ ジフ ィル ム を使 用 。

;k*)農 度 計 測 ゲ ー ジは1)一(a)0・04×0・20㎜ ,(b)1・4,(c)20㎜/min,(e)×1,(f)2,2)一(a)×10,

3)一(a)480㎜/min,(b)1Vに よ った。



① ス ギ

(1>Cruptomeria

② 広葉樹
(2)Broadleaved

〈3)マ ツ

(3)Pinus

図3-5樹 種 別 計 測 濃 度 波 形 グ ラ フ'

Fig. 3-5 Graph of densitometer waves in different species



表3-6樹 種 別 濃 度 測 定(読 み と り)結 果 一 覧 表

Table 3-6 Measurement of level of densitometer waves in each species



これ よ りその 分 散 分 析 は表3-7に 示 す とお りで あ る。

表3-7樹 種 別 濃 度 の 分 散 分 析

Table 3-7 Analysis of variance

表3-7の 分散 分 析 の結 果 か ら スギ,広 葉 樹 お よび マ ツ の各 樹 種 の 空 中 写 真 濃 度 レベ ル

の 間 には きわ め て高 度 の 有 意 差 を示 す。 す な わ ち本 実 験 に よ る場 合,空 中 写 真 の 濃 度 レベ

ル は スギ,広 葉 樹 マ ツの 各 樹 種 に よる特 長 を顕 著 に あ らわ して い る とい え る。

また 表3-6よ り写 真 濃 度 の 計 測 平 均 値 は それ ぞれ スギ81.94,広 葉 樹76.06,マ ッ67.70

と な っ た。 ち なみ に各 平 均 値 の 有 意 差検 定 の た めの か検 定 を試 み る と

樹種の平均の標準誤差:

よりスギ,広 葉樹 マツの3樹 種における平均値の差の か検定による有意差検定は

5%で は:



となる。一方樹種毎の濃度平均値の差を比較すると

す な わ ち 差5.88お よび8.36は5%の 場 合1.97,1%で2.59に 比 べ て 大 きい か ら ス ギ,

広 葉 樹 マ ツ の 各樹 種 間 に は 濃 度 レベ ル に明 らか な有 意 性,つ ま り樹 種 に よ る濃 度 レベ ル

の相 違 が認 め られ る。63)

2)ス ギ,ヒ ノ キ,マ ツ に お け る幼,壮 齢林 別 写 真 濃 度 レベ ル

前 項1)の スギ,広 葉 樹 マ ツ の濃 度 レベ ル の実 験 につ い で 本 項 で は 林 齢 を幼,壮 齢 林

に わ け た場 合 の 樹 種 別,林 齢 別 濃 度 レベ ル の 分 析 検 討 をス ギ,ヒ ノキ,マ ツの 各主 要 樹 種

を対 象 に試 み た 。 なお スギ につ い て は老 齢 林 を加 え た。

(1)資 料

分析 検 討 の た めの 資 料 は ス ギ:九 州 大 学 粕 屋 演 習 林 新 建 団 地 内林 分,ヒ ノ キ ・マ ツ:宮

崎 県 え びの 営 林 署 管 内飯 盛 山周 辺 林 分,の そ れ ぞ れ を対 象 と した。 各 樹 種 お よ び林 齢,蓄

積 等 の林 分 状 態 の概 略 は次 の とお りで あ る。*)

(2)写 真 濃 度 レベ ル の 計測

空 中写 真 濃 度 の 計 測 は 九 州 大 学 粕 屋 演 習林 新 建 団地 ス ギ林 分(写 真No.184),宮 崎 県 え

びの 営 林 署 管 内 ヒノ キ,マ ツ林 分(写 真C9-No.5)と もに 脚 注 の各 ゲ ー ジ**)に よ って 行 な

*)現 地対 応 の 空 中 写 真 は① ス ギ(九 州 大 学粕 屋 演 習林 新 建 団 地 林分):1963年10月8日 九 州 大 学 演 習

林撮 影,N・.184,撮 影 高 度2020m,同 縮 尺1:10000,広 解 真(f=152.67㎜),② ヒノ キ,マ ツ

(宮 崎県 えび の 営 林署 管 内飯 盛 山周 辺 林 分):霧 島 山,山 一456,C9-N・.5,1966年5月25日 林 野 庁 撮 影,

撮 影 高度4978m,同 縮 尺1:19675,普 通 角 写 真(f=209.16㎜)の 各 密 着 ポ ジ フ ィル ムを 使 用 。
**)濃 度 計 測 ゲ ー ジ は1)一(a)0 ・08×0・20㎜,(b)1・4,(c)5㎜/min,(e)×1,(f)2,2)一(a)×30(写 真

No.184)お よび ×10(写 真No.C9-No.5),3)一(a)120㎜/min,(b)0.5Vに よ った 。



っ た。

図3-6は 同 ゲ ー ジに よ って 計 測 され た 樹 種(ス ギ:(1),ヒ ノ キ:(2),マ ツ:(3))別,

年 齢(幼:(a),壮:(b)お よび老:(c))別 写 真 濃 度 波 形 グ ラ フ を そ れ ぞ れ 部 分 的 に示 し

た もので あ る。

ほ)ス ギ

川Cryptonieria

一"'o-'"v'"

i21ヒ ノキ

{21Chamaecgparis

麟 マ ツ
,

tu'昌 ワ贋'nyv

図3-6樹 種別年齢(齢 階)別空 中写真濃度波形 グ ラフ

Fig. 3-6 Graph of densitometer waves in different age classes

(3)実 験結果の分析



以上の実験結果から樹種,年 齢のそれぞれに対する分析 を主 としてその形状観察にもと

ついて試みると次のとおりとなる。

すなわち空中写真の濃度波形 グラフから樹種別,年 齢(齢階)別 平均濃度および同濃度の

上下のばらつ きの度合を計測 し表示すると表3-8((1):平 均濃度,(2):濃 度のばらつき

の状態)の とおりとなる。

表3-8樹 種別年齢(齢 階)別 濃度計測結果一覧

Table 3-8 Measurement of level of densitometer waves to species and age

(1)平 均 濃 度

(1)Averageoflevelofdensity

ス ギ

CryPto㎝eriα

ヒ ノ キ

C加 ㎝ αθoッPαris

マ ツ

Pinus

(2)濃 度 の ば らつ き

(2)Rangeoflevelofdensity

ス ギ

CryPtomeria

ヒ ノ キ

ChamαecyPαris

マ ツ

Pimts

これより同一樹種内では齢階別平均濃度は本実験結果からは必ず しもその特性は認めら

れず,ス ギ,ヒ ノキ,マ ツの各樹種 ともほぼ同様であるのに対 し,樹 種間では明 らかにそ

の差異を示す。その濃度はマツが一番低い値つまり明るくあらわれ,つ いで ヒノキ,ス ギ

の順で高い値(暗 い濃度)を示 しており,そ れぞれその平均値間には明らかな有意性が認め

られる。また濃度のばらつきの状態は各樹種 とも壮 ・老齢林では幼齢林に比べて大きく,

幼齢林ではマツのばらつきが一番大 きく,つ いでヒノキ,ス ギの順 となり,一 般に平均濃

度が増加するにつれ濃度のばらつきの度合いは減少する傾向が見受けられる。

2.樹 種 と写真濃度波形の形状

前項の分析検討の結果から写真濃度 レベルと樹種 との間には明らかな有意性つまり相違

が認められる。 したがって空中写真の濃度計測による写真濃度 レベルから一応樹種の判読

く計測)は 可能であることが確かめられた。

しか し実際には各樹種間には写真濃度波形グラフの上ではいま一つの要因として形状の

ちがいが認められる。 したがって以下に写真濃度の計測にもとつく波形グラフの形状と樹

種の関係についてその分析検討を試みた。



1)資 料

波 形 グ ラ フの形 状 に 対 す る分析 検 討 の た め の資 料 は前 項1に お け る1)ス ギ,広 葉 樹,

マ ツ の 濃 度 レベ ル の 場 合 と 同 じ樹 種 お よ び 濃 度 計 測 に も とつ く波 形 グ ラ フ(図3-5(1),

(2),(3))を 用 い た 。

2)波 形 の形 状 に対 す る分 析 検 討

い ま図3-5(1),(2),(3)に お い て 空 中 写 真 濃 度 の 波 形 グ ラフ の形 状 が明 る くあ らわ れ

て い る ピー ク を対 象 に,そ の形 状 を単 峰 す な わ ち1っ の ピー クに よっ て1つ の波 形 を形 成

す る もの,複 峰 つ ま り2っ の ピー ク に よ って1っ の波 形 を形 成 す る もの,以 下3っ の ピー

クに よっ て1波 形 を形 成 す る3峰,お よ び4っ お よ び4つ 以 上 の ピー クに よ っ て1波 形 を

形 成 す る多 峰 の4種 類 に 波 形 の形 状 をわ け,ス ギ,広 葉 樹 マ ツ の各 樹 種 ご とに そ の 回数

つ ま り頻 度 分 布 を計 測 す る と表3-9に 示 す とお りで あ る。

これ よ りX2一 検 定 の た め の計 算 と して観 測 値(Observed)を0,期 待 値(Expected)をE

と し,ま ず 各 樹 種 ご と波 形(ピ ー ク数)を ス ギ(S)=39,広 葉 樹 ¢)=27,マ ッ(M)=46,全

体(T)=112を 樹 種 ご とに分 類 して単 峰(N)=60,複 峰(P)=36,3峰(Q)=12,多 峰(R)=

4を 表3-9の ご と く うる。

表3-9観 測 値(Observed)の 計 算 結 果 一 覧

Table3-9Calculationofobservation

こ れ よ りEは 縦 列 と横 列 の 積 の 項 をT(=112)で 除 し た も の,す な わ ち

〔ス ギ 〕

単 峰:NS/T=60×39/112=20.9

複 峰:PS/T=36×39/112=12.5

3峰:QS/T=12×39/112=4.2

多 峰:RS/T=4×39/112=1.4

〔広 葉 樹 〕

単 峰:IVL/T=60×27/112=14.5

複 峰:PL/T=36×27/112=8.7

3峰:QLノT=12×27/112=2.9

多 峰:RL/T=4×27/112=1.0

〔マ ツ 〕

単 峰:NM,ノT==60×46/112=24.6



複 峰:PM7T=36×46/112=14.8

3峰:QM/T=12×46/112=4.9

多 峰:RM/T=4×46/112=1.6

を う る 。 表3-10は こ れ を一 覧 表 と し て 示 し た も の で あ る 。

表3-10期 待 値(Expected)の 計 算 結果 一 覧

Table 3-10 Calculation of expected value

となる。

いま自由度(4-1)×(3-1)=6に おけるZlo5=12.592,Z?Ol=16.812に 対 し,こ の場合

のZ2=37.3343で あるか らきわめて高度の有意差を示す。

すなわち単峰 複峰3峰 および多峰等の波形グラフの形状の分類において もスギ,広

葉樹,マ ツの各樹種間には顕著な差異が認められ,そ の形状はそれぞれスギは単峰および

複峰 よりなる複合体,広 葉樹は複峰 と3峰 を主体 とし部分的に単峰を含むが全体的には多

峰型,マ ッは主 として単峰 よりな りわずかに複峰を含む単峰型の各形状を呈する。 ちなみ

に前項1の2)に おけるスギ,ヒ ノキ,マ ツ 各樹種の幼齢林の場合はスギは 単峰,ヒ ノキ

は軽度の複峰,マ ツは単峰(部分的に2～3峰)と なり,またスギ老齢林では複峰(2～3峰),

ヒノキ壮齢林は2～3峰 の各形状が認められた。

§3-4本 数,樹 種,林 齢等と写真濃度波形の関係13)・

空中写真の濃度計測を写真濃度測定装置によって行 なった場合,本 章における以上の実

験結果か ら本数,樹 冠直径および樹種等の各要因と写真濃度波形グラフの濃度 レベルおよ

び形状 とがよく対応 していることが一応確かめられた。

すなわち本数は濃度波形のピーク数 と,樹 冠直径は濃度波形の基部幅 と,ま た樹種は濃

度 レベルおよび単峰,複 峰,3峰,多 峰等の各形状 とそれぞれ密接な関係を有する。

本節では以上の関係について条件のちがう他の林分においても同じような結果がえ られ

るか どうかの分析検討を試みたものである。分析検討の方法は前 と同じであるが,地 形的



条件の均一 な平坦林分をえらび,新 たに広葉樹林分を加えたものについて行 なった。

1.資 料および写真濃度の計測

1)資 料

資料は空中写真が傾斜度,起伏度その他の地形に起因 して生 じる太陽光線の方向の差異,

乱反射等の影響を受けていないほぼ平地林で写真 との対応が明確なことを考慮 して,宮 崎

県小林市 ・農林省宮崎種畜牧場内防風林,同 小林営林署管内小林苗畑事業所苗圃防風林,

えびの営林署管内黒鹿国有林,九 州大学宮崎演習林のそれぞれから次のとおりスギ,ヒ ノ

キ,マ ツ,広 葉樹の各樹種をえらび,1967年10月 および1968年3月,ス トリッフ.調査によ

りそれぞれ現地調杳を行なったものである.

ス ギ

〃

ヒ ノ キ

〃

マ ツ

〃

広 葉 樹

小林(署)苗畑事業所

宮崎種畜牧場

えびの(署)黒鹿国有林

小林(署)苗畑事業所

えびの(署)黒鹿国有林

九州大学宮崎演習林

2)写 真濃度の計測

上記の現地林分に対応する空中写真およびその濃度計測ゲージはそれぞれ脚注*)**)に 示

すとおりである。

これより写真濃度計測波形グラフの上下の各ピークごとに一連番号を付 し,樹 種別,年

齢(齢 階)別 の各濃度値を読みとり一覧表として示すと表3-11の とおりである。

表3-11樹 種別年齢(齢 階)別 濃度測定(読 みとり)結 果一覧

Table 3-11 Measurement of level of densitometer waves to each species and age

*)空 中写 真 は ① ス ギ幼(No .1),同 壮(No.2),ヒ ノキ壮(N・.4)は 霧 島 山,山 一456,C9-No.16,1966

年5月25日,同C10-No.18,1966年5月17日,ヒ ノ キ幼(No.3),マ ツ幼(No.5),同 壮(No.6)は 同 山
一456 ,C9-No.6,1966年5月25日 いず れ も 林 野庁 撮 影,撮 影 高 度5000m,同 縮 尺1:20000,普 通 角

写 真(∫-209.16㎜)を,ま た ② 広 葉 樹(壮 齢林,19林 班 内,No.7)は1964年1明10日 九 州大 学 演

習林 撮 影,C1-N・.4543,撮 影 高度4450m,同 縮 尺1:15000,普 通 解 真(f・ ・209.27㎜),の 各

密 着 ポ ジフ ィル ムを 用 い た。

**)濃 度 計 測 ゲ ー ジ は1)一(a)0 .08×0.20㎜,(b)1.4,(c)5㎜/min,(e)×1,(f)2,2)一 一(a)×10,3>

一(a)120㎜/min ,(b)1Vに よ った 。



2.実 験結果の分析検討

1)密 度と判読本数(ピーク数)の 関係

現地森林における実測線すなわちス トリップ内の立木本数を一応密度 とみたて,同 ス ト

リップと対応 させて空中写真の濃度を計測 させてえがかせた濃度波形のピークの個数をカ



ウン トし,一 応 これを判読本数 として実本数(立 木本数)と の対応度の比較検討を試みた。

表3-12は 樹種別,年 齢(齢 階)別実本数yに 対する判読本数κおよび その比率を一覧表 と

して示 したものである。

表3-12樹 種別年齢(齢 階)別 実本数 に対す る判読本数およびその比率

Table 3-12 Relation between number of peak's and number of tree plot 

           in each species and age, and the percentage

表3-12よ り,実 本 数yに 対 し判 読 本 数 κ の比 率 は広 葉 樹 壮 の63.7%よ りスギ幼 の93.0

%,全 体 で80.2%の(一)の 傾 向 を示 す 。 これ は 濃 度 計 測 に よ る場 合,庇 蔭 木 あ るい は隣 接

木 等 は単 木 と して1本 で濃 度 計 測 され る こ と,濃 度 計 測 ゲ ー ジの ス リ ッ ト幅 の関 係 か ら と

くにY方 向 に並 ぶ 木 は1つ の 波形 グ ラ フ とな る こ と,細 か な ピー ク の変 化 に対 し記 録 針 が

精 確 に追 従 で きな い こ と等 の原 因 に よ る もの と考 え られ る。 この こ とは実 本 数 の増 大 に と

もな っ て一 定 の規 則性 を も って 大 き くあ らわ れ て い る こ とか ら も うか がい 知 られ る。

い ま,実 本 数 ッ と対応 す る判 読 本 数Xの 相 関 係 数7を 求 めて み る と

よ り

す なわ ちr=0.939と な りきわ め て高 い 相 関 を示 す。

した が って 表3-12に も とづ きyとxの 回帰 の た め の 最 小 二 乗 法 計 算 組 織 解 を表3-13

に よ り行 な っ た。



表3-13実 本数xと 判読本数yの 回帰計算組織解

Table 3-13 Solution system of regression to number of tree and number of peak's

          Y = 4.4058 + 1.1585 x 

   t:0 5-` 53' 1 i 3 —14 r`:T;9  9-"C 0

表3-14実 本数yと 判読本数xの 回帰の分散分析

Table 3-14 Analysis of variance of regression to number of tree and number of peak's

す なわ ち回 帰 式 は1次 式 でConst.,xの 項 と もに高 度 の有 意 差 を示 した。 これ に よ り実

本 数 κ と判 読 本 数 つ ま り写 真 濃 度 波形 の ピー ク数 ッ との関 係 は1次 式 に よ り きわ め て高 相

関 で あ る こ とが確 か め られ た。 な お本 実 験 結 果 は前 節(§3-1)に おい て試 み た本 数 と波

図3-7実 本 数yと 判 読 本 数xの 回 帰 図

Fig.  3-7 Relation between number of stand tree in plot and number of densitometer waves



形 グ ラ フの ピー ク数 との 関係 に対 す る実 験 結 果 の場 合 の 相 関係 数r=0.525に 比 しか な り

高 い 精 度 とな って い る。 この こ とは樹 種 に よ り ま た林 分 に よ りか な りの ち がい は あ る が,

実 本 数 と判 読 本 数 との 間 に は1次 式 に よ り回帰 関 係 が成 立 す る こ とを示 す も の とい え よ う。

図3-7は 上 記 の関 係 を 回帰 図 と して示 した もの で あ る。

2)樹 種 別,年 齢(幼,壮)別 濃 度 レベ ル の 関 係

スギ,ヒ ノ キ,マ ツ,広 葉 樹 の各 樹 種 別 な らび に幼,壮 齢 林 別(た だ し 広 葉 樹 は 壮 齢 林

の み)の 波形 濃度 レベ ル の 関 係,す なわ ち 樹 種 別,年 齢 別 の相 違 の度 合 い の 検 討 を前記 表

3-11の 濃 度 計 測 デ ー タに も とづ き分 散 分析 に よ り試 み た。

分 散 分 析 は まず 樹 種 別,幼,壮 こみ に よ る全 体 に つ い て

これより有意差検定のための分散分析 は表3-15(1)に 示すとおりである。

すなわち分散分析の結果か ら樹種ならびに年齢(幼,壮)間,つ まりTreat.に はきわめ

て高度の有意差を示 し,空 中写真の濃度 レベルにより樹種および年齢間には顕著な特性が

あることが認められた。

同様に して壮齢林のみによる場合は



よ りそ の 分 散 分析 は表3-15(2)に 示 す とお り とな る。

また 幼 齢 林 のみ に よ る場 合 は

より表3-15(3)の 分散分析の結果をえた。

すなわち幼,壮 齢林のそれぞれについて行 なった分散分析の結果はいずれも高度の有意

差を示 し,樹 種別,年 齢(齢 階)別計測濃度レベルにも明らかにその差異があることが確か

められた。

3)樹 種 と濃度波形の形状の関係

森林空中写真ポジフィルムの濃度の透過計測による各樹種別,年 齢(幼,壮 齢林)別波形

表3-15樹 種別年齢(齢 階)別 濃度 レベルの分散分析

Table 3-15 Analysis of variance of level of densitometer waves in each species and age

(1)全 体

(1)General

(2)壮 齢 林

(2)Oldage



(3)幼 齢 林

(3)Juvenile

グ ラ フ は前 項2)の 濃 度 レベ ル の関 係 と と もに そ の形 状 に おい て も顕 著 な特 長 が認 め られ る。

い ま そ の形 状 を濃 度 波 形 グ ラ フ の ピー ク を対 象 に単 峰,複 峰,3峰 お よび 多峰 の4種 類 に

わ け,単 位距 離(記 録 紙 上10cm)に 対 す る濃 度 波 形 の ピー クの個 数 を カウ ン トした結 果 は

表3-16に 示 す とお りで あ る。

表3-16樹 種 別 濃 度 波 形 状 の 頻 度 表

Table 3-16 Frequency of densitomrter waves type in each species

表3-16に おい て 各 ピ ー ク個 数 を 幼,壮 こみ に よ るス ギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉 樹 の そ れ

ぞ れ を ス ギS,ヒ ノキH,マ ツM,広 葉 樹Lと し,ま た単 峰N,複 峰P,3峰Q,多 峰R

と して標 示 し,こ れ を観 測 値0と して表3-17に 示 し,対 応 す るX2一 検 定 の た め の期 待 値

Eを 前 項 §3-3の2の 方 法 に も とつ い て求 め る と表3-18の とお り とな る(た だ し 広 葉 樹

は壮 齢 林 の み に よる た め これ を2倍 して他 の樹 種 との均 衡 を図 った)。

表3-17樹 種別形状別観測値(Observed)の 計算結果一覧

Table 3-17 Calculation of observaton in each  species and type



表3-18樹 種別 形状 別 期 待 値(Expected)の 計算 結 果 一 覧

Table 3-18 Calculation of expected value in each species and type

これ よ りZ2を 計算 す る と

をうる。

いま自由度(4-1)×(4-1)=9に おけるZlo5=16.919,満 、=21.666に 対 し,こ

の場合のZ2=23.3583は きわめて高度の有意差を示 している。すなわちスギ,ヒ ノキ,

マツ,広 葉樹の各樹種における波形グラフの形状においても各樹種問に顕著な特長が認め

られた。

以上の実験および各分析検討の結果か ら,空 中写真濃度波形のピーク数が本数 と,各 濃

度 レベルが樹種および幼,壮 齢林等の年齢(齢 階)と,ま た単峰,複 峰,3峰,多 峰等の各

形状が樹種 ときわめてよく対応 していることが確かめられた。なおこれらの結果は前各節

(§3-1,§3-2,§3-3)の 実験および分析検討の結果 とも一致 している。 したがっ

て森林空中写真濃度計測による各種の判読測定,と くに蓄積推定 と結びつける場合 きわめ

て有意な計測要因 として期待されるものと考える。

第4章 空 中写真 濃度 計 測 によ る森 林蓄 積推 定 のた めの 回帰式 の検 討

空中写真濃度計測各装置に対する基礎的実験(第2章),な らびに空中写真濃度計測要因

に対する各種濃度波形の分析検討(第3章)等 の以上の成果にもとづき,本 章では空中写真

濃度計測による森林蓄積の推定に対する基本方式および濃度計測実験結果による分析検討

と実際の蓄積推定を試みた。なお蓄積推定は多 くの写真濃度計測要因のうち,材 積 との結

びつき,す なわち相関度がもっとも高い計測要因を選び写真濃度波形基部幅,濃 度波周期

および波形側断面積等 をその対象 として用いた。また次章(第5章)に おける大面積森林の

蓄積推定 との結 びつき,と くにその応用化 を目途 して若干の検討 をあわせ試みた。

なおこれらの実験および分析検討に先だちその基礎データとなる現地調査資料,す なわ

ち現地調査林分と空中写真との対比 のもとにとられる各種の現地実測線(ス トリップ)が実

際にどの程度の対応度を有するかは,そ れをもとにして行なう各種の分析検討,と くに材


