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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



積 推定 の場 合 大 き く 影 響 す る た め,こ の チ ェ ッ ク を最 初 の §4-1に お い て試 み た。 す な

わ ち現 地実 測 線 と写 真 上 の濃 度 計 測 線 の ズ レ,つ ま りDisplacementの 関係 を基 礎 的 に分

析 ・解 明 し,Displacementを 消去 させ るた め の現 地実 測 線 の と り方 を見 出 し,§4-2以

下 の 各 分析 検 討 の た め の デー タ は それ に も とつ い て各 種 調 査 対 象 林 分 に適 用 した。

な お これ らの分析 検 討 の た め の濃 度 計 測 実 験 は第2章 で 述 べ た各 種 の計 測 装 置 が適 宜 に

使 用 され て い るが,そ の 内訳 は各 項 に おい て そ の都 度 述 べ る。

§4-1写 真 上 の 濃 度 計 測 線 と現 地 実 測 線 との 対 応 度4)9)15)23)37)54)84)85)97)101)108)

写 真 濃 度 測 定 装 置 に よ っ て森 林 の濃 度 計 測 を行 な う場 合,写 真 上 の計 測線 と現 地 実 測 線

との対 応 が正 確 で あ る こ とは きわ め て重 要 な 条 件 で あ る。

一 般 に空 中写 真 の像 は そ の主 点 を中心 に放 射 線 状 の ズ レつ ま りDisplacementを 生 じ る
。

そ して そ のDisplacementの 量 は測 定 対 象 地 の起 伏(高 低)の 度 合 い に よ っ て異 な る。

Displacementの 状 態 は測 線 が写 真 主 点Pよ りの放 射 線 と交 叉 す る場 合 と放 射 線 上 に あ

る場 合 の2っ の ケ ー ス が考 え られ る。 この2っ の ケ ー ス に つ い て 現 地森 林 で の 実 測 値 に も

とづ きDisplacementの 量 を試 算 し,そ れ に も とつ い て 空 中写 真 濃 度 計 測 線 の と り方 な ら

び に実 測 線 との ズ レ,調 整 の た め の計 算 方 法 等 に つ い て 以 下 に そ の 分析 検 討 を試 み た。

1.分 析 検 討 に 用 い た 資 料

Displacementの 量 の分 析 検 討 に用 い た資 料 は宮 崎 県 え び の 営 林 署 管 内黒 鹿 国 有 林 を対

象 と し,脚 注 の 空 中 写 真*)に も とつ く現 地 調 査(測 線 測 量)な らび に2.5倍 引伸 写 真 に よ る

各 ス ケ ー ル の 測定 に よ り,そ れ ぞ れ 次 の ケ ー スに よつ た 。

1)計 測 線 が 写 真 主 点Pを 通 る放 射 線 と交 又 す る場合

68林 班 スギ,ヒ ノ キ人 工 林,幅4.Om× 長 さ50mを1プ ロ ッ トユ ニ ッ トとす る全 長(AB

間)775m,出 発 点A(測 点0)に 対 す る終 点Bの 高 低 差(ah)92.59m,途 中 最 大 高 低 差

143.34mで あ る(表4-1:4砺 欄 参 照)。

図4-1写 真 上 のDisplacementの 状 態

Fig. 4-1 Displacement on aerial photographs

*)空 中 写 真 は 山 一456
,C9-N・.6,1966年5月25日 林 野 庁 撮 影,撮 影 高 度4978m,撮 影 縮 尺1:19675.

普 通 角 写 真(f=209.16㎜)を 使 用 。



2)計 測 線 が 写真 主 点Pを 通 る 放 射 線 上 に あ る 場 合

飯 盛 山麓 ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ人 工 林,幅4.Om× 長 さ20mを1プ ロ ッ トユ ニ ッ トとす る全

プ ロ ッ ト数56固(た だ し 最 初 の1プ ロ ッ トお よび 最 後 の1プ ロ ッ トは それ ぞれ13.7m,

5.Om),全 長(AB閥)1098.7m,出 発 点A(測 点0)に 対 す る終 点Bの 高 低 差(Ah)-

37.5m,(+)の 最 大34.4m,写 真 主 点Pに 対 す る 出発 点Aの 高 低 差 一48.3m,同P点

か らの 撮影 高 度 齢5049.3m,出 発 点Aか らの撮 影 高 度 仏5097.6mで あ る(表4-2:

」拠 欄 参 照)。

2.Displacementの 量 の計 算 式 の誘 導 とそ の 計算

い ま写 真 像 のDisplacementの 状 態 とそ の計 算 式 は図4-1に よ り次 の とお り とな る。 す

な わ ち図4-1に お い て正 投 影 図 の 場合 基 準 面Aに 対 しhの 高 さを有 す る点Bは 本 来B'

点 に あ るべ きで あ るが,空 中写 真 は 中心 投 影 の た め基 準 面A上 で は 」6だ けDisplacement

したB"点 の 位 置 に 写 され る。 つ ま り写 真 面 αで はbノb"の 量 のDdisplacementを もっ て

撮 影 され る こ とに な る。 したが っ て 基 準 面Aに お け る 中心 点(0')よ りB"点 まで の長 さ

をD,対 応 す る写 真 上 の 鉛 直 点nよ りb"点 まで の 長 さ をR,写 真 撮 影 高 度 をH,同 カ メ

ラ焦 点距 離 をfと す れ ば,そ のDisplacementの 量b'b",す な わ ちdは

(3)式 に(1),(2)式 のAdお よ びDを 代 入 して

となる。そしてそのdっ まりDisplacementの 量は物体(地 物等)の 高さが増大するに伴い,

また写真の周辺部に偏 るほど大 きくなる。またその状態は写真主点Pを 通る放射線上にお

いて基準面 よりも高 ければ外側に,逆 に低ければ内側にそれぞれの方向性をもってあらわ

れる。

これより計測線が写真主点Pよ りの放射線 と交叉する場合,お よび同計測線が写真主点

Pよ りの放射線上にある場合,の それぞれについてDisplacementの 量の計算式の誘導 と

その計算 を前項1の 資料にもとついて次のとおり行なった。

1)計 測線が写真主点Pを 通 る放射線 と交叉する場合

本例の場合の現地実測線はその出発点Aに おいて写真主点Pに 対 しすでに(+)の 高 さ

を有 し,さ らにその高さを増 しつつ最終点 βにいたる。その 状態を側面図で 模式的に示

す と図4-2の とおりである。 したがって(4)式 のdお よびhlま 図4-2か らそれぞれ

と な る 。 し た が っ てDisplacementの 算 出 式 は



とな る。

す な わ ち,写 真 主 点Pを 基 準 に した場 合 最 終 点Bに おい てbbノ つ ま りdの 量 のDisp1-

acementを 生 じ る こ とに な る。 しか し 実 際 の 写 真 濃 度 計 測 は写 真 上ABに お い て行 な わ

れ るか ら,測 定 上 の基 点Aを 基 準 面 す な わ ちOmと す る こ とに な る。 した が っ てh'=0,

d=0よ り,(5)式 は

と な る 。

図4-2h'の 高 さを有 す る場 合 のABのDisPlacementの 状 態

Fig.4-2DisplacementofABwhentheheightish'

いま,平 面上に写真主点P,出 発点Aお よび終点Bを 写真上の関係位置に対応 させて と

り,主 点Pか らAお よびY,ノ を通る放射線をえが く。PB線 上にAを 基準面 としたとき

のB点 の位置をB.と して とるとAB」 は現地実測線の垂直投影図 となる。 これを図4-3

に示す。なおABは 濃度計測線である。

図4-3写 真主点Pを 通 る放射線 と交 叉する場合のABの 状態(写 真面)

Fig. 4-3 Displacement of AB when the scanning line crosses on the line through the 

                      princeple point on photographs



図4-3に お い てPYAi=ri,Y窺 巧=ゴ 偽 で あ る 。 し た が っ て(6)式 は

とな る

これ よ りDisplacementの 計 算 を行 な う と次 の とお り とな る。 す な わ ち

Ay窺:AB五 上,Aか らの実 測 距 離

4毎:A点 をOmと した と きのA面 か らの各 測 点 の高 さ

b、 ・ 学,た だ しS-・9675(賭 写 真 スケ ー ル)

c:29.6mm,密 着 写 真 上 実 測

r:63.6㎜,密 着 写 真 上 実 測

よ り,Pγ 窺 の長 さriは

とな る。 した が ってAB■ か らのDisplacementdd,は(7)式 に よ り求 め られ る。 な お撮

影 高 度H=4978mで あ る。

これ よ り写 真 主 点Pか ら各測 点 の写 真 上 の像 まで の長 さP鴎 は

PYI,=ri十dd,

と な る。

一一方
,△AY,ノPに おい て ∠ ・4巧'P=7'iと す れ ば



表4-1Displacementの 計算結果一覧(写 真主点Pを 通 る放射線 と交叉する場合)

Table 4-1 Calculation of displacement (when the scanning line crosses on the line  through the princeple point on photographs)



ま り 写,つ ま りP】 財 の 長 さ は

とな る。

したが ってY,'名,つ ま り実 際 の 濃 度 計 測 線ABか らの各 点 のDisplacementEiは

E,=P】 鴇 一ri!

とな る。

た だ しこのE,は 写 真 主 点Pか らの放 射 線 に お け るABか らのDisplacementで あ る。

実 際 の濃 度 計 測 はABを 中 心 線 と して ス リ ッ ト幅 を もって 平 行 に ス キ ャ ンニ ン グ され る

か ら,各 瓦 はAYVに 直 角 の 量 が 真 のDisplacementと な る。 したが っ てAYYに 対

す る直 角方 向 のDisplacementの 範 囲,す な わ ち走 査 中 心 線 ・4」Bに対 す るDisplacement

の直 角 成 分 鴎Z乞=eiを

・inγ・一 卸

・●●ei=E,・sinγi(8)

に よ り算 出 した。

表4-1は 以 上 の 各計 算 式 に も とつ い て 算 出 され たei,す な わ ちDisplacementの 量 を一

覧 表 に示 した も ので あ る。

2)計 測 線 が 写 真 主 点Pを 通 る放 射 線 上 に あ る場 合

写 真 主 点Pに 対 す る現 地 森 林 の地 形 の状 態 を側 面 図 に よ り模 式 的 に示 す と本 例 の場 合 は

図4-4の とお りで あ る。 同 図 に お い てAは 現 地 実 測 線 に お け る出発 点,Bは 同 終 点,PP'

はPレ ベ ル に お け る写 真 面,HoはP点 か らの 撮 影 高度,hoはAか らPレ ベ ル写 真 面

ま で の 高 さ,Aノ,Bノ はPレ ベ ル写 真 面 に お け るA,Bの 位 置,α'はA点 のPレ ベ ル 写

真 面 に 対 す る 鉛 直 点,LoはPAノ(写 真 上 の 測 定 値)の それ ぞ れ を示 す 。 これ よ りA点

に お け る写 真 上 のDisplacementの 量ddoは

とな る。

ま た実 測 線 ・4β 上 任 意 の点,つ ま り求 め よ う とす る各 測 点A,に お け るDisplacement

の 量4必 は



こ こで

と な る。

図4-4写 真主点Pを 通 る放射線上 にある場合のABのDisPlacementの 状態(側 面図)

Fig. 4-4 Displacement of AB when the scanning line passes throuhg the princeple 

                         point at the profile

以 上 の(10)式 に よ り各 測 点 のDisplacementの 量 を計 算 す る と表4-2(」 必 欄)に 示 す とお

りで あ る。 た だ し測 点 は 出発 点A(測 点No.0)お よ び終 点B(測 点No.56)を 含 め全 測 線

で57点 で あ る が,表4-2の 計 算 は これ を4点 ご とに示 した。 また 計 算 は は じ めPレ ベ ル

に お け る写 真 面PP!Lの ス ケ ー ル ・つ ま り現 地 ス ケ ー ル(m単 位)で 求 め・これ を 勢 一S

で 除 して密 着 写 真 ス ケ ー ル(mm単 位)に 換 算 した 。 した が って.L,はP点 か ら各 測 点A,ま

で の密 着 写 真 上 で の長 さで あ る。 な おP(d .)日まLiに 対 す るAd,の 比 率 を,P(1')は 各L,

磋1♂ の鞠 値¥-3・ ・88・43}・対する叡 砒 率を示 したものである.ま 壊

中ho,Lo,ddoお よ びSは そ れ ぞ れ

乃・=島(孟)一 島

=5097.6-5049.3=48.3m(const.)



た だ しHo:P点 に お け る撮影 高度

Ho(A):A点 に お け る撮影 高度

(い ず れ も空 中 写 真 上 で 算 出)

;こよ った 。 また Σ1,(出 発 点Aか ら各 測 点 まで の 長 さ),dh,(同Aを 基 準 とす る各 測 点 の

高 さ)は 現 地 調 査 に も とつ く実 測 値 を 用 い た 。

3)計 算 結 果 に も とつ く考 察

以 上 のDisplacementに つ い て は,計 測 線 が 放 射 線 と交 叉 す る場 合,Displacementの

直角 成 分 と して の6邦 ま最 大0.306mm,平 均0.164mmと な っ た。 ただ しPointNo.16,す

な わ ちB点 のeは0に な らな け れ ば な らな い が計 算 の結 果 は 一〇.002mmと な っ た。 これ

は計 算 過 程 で の 四捨 五入 そ の他 に起 因 す る誤 差 と考 え られ る。した が っ て表4-1で は0と

して 示 した。 ま た計 測 線 が放 射 線 上 に あ る場 合 のDisplacementの 量 ∠必 はPレ ベ ル に 対

す る現 地 森 林 の地 形 の起 伏 の状 態 に よ りそ の方 向 は変 化 す る。 す な わ ち本 例 の場 合,実 測

線 ・4βがPレ ベ ル つ ま りPP'よ り低 い位 置 に あ るた めP点 か らの放 射 線 上 に お い て 常 に

(一),す な わ ち写 真 主 点Pの 方 向 にDisplacementし て お り,そ の最 大 は1.022mm,最 小

で0・115mm,平 均 で は0.3267mm(た だ しい ず れ の 場 合 も4測 点 ご と,80m間 隔 に よ る値)

を示 した。

以 上 の結 果 か ら1)の 場 合 は 森 林 の 地 形,と くに 起 伏 の度 合 い,傾 斜 の状 態,写 真 主 点

Pに 対 す る計 測 線 の方 向 等 に よ って そ のDisplacementの 方 向 と量 は変 化 す る た め,空 中

写 真 の濃 度 計 測 に おい て 基 礎 的 研 究 そ の他 森 林 と空 中写 真 の厳 密 な対 応 を必 要 とす る場 合

は平 地 林 ま たは一 定 の 角 度(傾 斜 度)を 有 す る緩 傾 斜 林 等 の他 は本 例 の よ うな計 測 線 の と り

方1埴 切 な方 法 とは 認 め難 い 。しか濃 度 計 測 の ス リッ ト幅 は 多 くの場 合Y方 向 に0.20㎜

を設 定 して い る た め,中 心 線 に対 して は上 下 そ れ ぞ れ0.20/2=0.10mmの 幅 が 保 たれ る こ

とに な る。 した が って θが平 均 的 に そ の ス リッ ト幅 の中 に入 って い れ ば材 積 そ の他 との対

応 の面 で は 支 障 は な い と考 え る。 なん と なれ ば実 際 に大 面 積 森 林 を対 象 と した濃 度 計 測 実

験 を行 な う場 合 等 に は森 林,と くに 人 工 林 の 場 合 で は 比 較 的一 様 性 が保 た れ て い るか ら,

局 部 的 な濃 度 計 測線 か らの ズ レは問 題 に な らない か らで あ る。

しか し空 中写 真 の濃 度 計 測 線 の方 向 は現 地 実 測 線 との正 確 な対 応 を必 要 とす る場 合 は2)

の方 法,つ ま り写 真 主 点Pを 通 る放 射 線 上 に これ を とる こ とが適 切 で あ る と考 え る。 ただ

し この場 合,現 地 森 林 の地 形 が写 真 上 に あ らわ れ るDisplacementの 量 を前 記(10)式 に よ

り予 め計 算 し,距 離 また は時 間(デ ジ タル タイ マ ー の タイ ム ユ ニ ッ トに よ る計 測 時 間)等 に

よ り対 応 の適 正 化 を図 る必 要 が あ る。 ち なみ に 現 地 地 形 がPレ ベ ル,つ ま りPP'よ り高

い 位 置 に あ る場 合 は本 例 の ケ ー ス とは逆 に そのDisplacementは(+)の 方 向 に あ らわ れ前

記(10)式 は次 の形 で 示 され る。



表4-2Displacementの 計算結果一覧表(写 真主点Pを 通 る放射線上 にある場合)

Table 4-2 Calculation of displacement (when the scanning line passes through the princeple point on photographs)



以 上 のDisplacement算 出 式 お よ び その 結 果 に も とつ く考 察 は写 真 主 点Pと その 鉛 直 点

ηが 同一 点 に あ る もの,つ ま り空 中 写 真 に は傾 きが ない もの とみ な して試 み た もの で あ る。

しか し実 際 に は撮 影 時 に お け るい くつ か の 原 因 ま た は条 件 に よ り空 中 写 真 は若 干 の傾 きを

有 す るの が常 で あ る。 したが って そ のDisplacementは 地 形 の 起 伏 度 に よ る 他,空 中写

真 自身 の傾 きに起 因 す るDisplacementが 存 在 す る。

そ して この場 合,土 地(地 形)に 起 伏 の ない 平 担 な場 合 と起 伏 を有 す る場 合 の2っ の ケ ー

ス が あ る。 しか しこれ に つ い て は きわ めて 繁 雑 な計 算 を必 要 とす る に もか か わ らず,そ れ

に起 因 す るDisplacementの 量1ま微 量 で あ る。た とえ 礁 点 距 離=200㎜ で写 真 の傾 きが

2・の場合 な わ ち地 物 の 高 さ 欄 す る顎 撮 影 高 脚 の 関係 が21の と きそ の

Di・placem・ntは ・・4㎜,あ で ・・2㎜,4・ の場 合 古 で ・・6mm,壷 で ・・4mmに す ぎ

な い 。 し たが って 特殊 のケ ー ス を除 い て は問 題 に す る ほ どの こ とは な い と考 え る。 ち なみ

に空中写真 に よ る一般 的 な計 測 で は59(グ ラー ド)す な わ ち 鑑 ×5-4・3・'以 内 の 写

真の傾 きは許容されている。

§4-2空 中写真濃度と蓄積の関係

森林空中写真の濃度計測にもとつく各種濃度波形の分析検討の結果,濃 度波形グラフの

ピーク数,基 部幅,形 状および濃度 レベル等の濃度計測要因 と本数,樹 冠直径,樹 種等 と

の間にはきわめて密接な対応性 と高い相関関係 を有することが前章(第3章)に おいて確か

められた。すなわち濃度波形グラフのピーク数は本数 と,基 部幅は樹冠直径 と,ま た濃度

波形の形状およびそのレベル(濃度値)は スギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹等の樹種および年齢

(齢階)等 とそれぞれ高い相関関係を有 し回帰関係が成立する。

したがって以上の結果にもとついて各計測写真濃度 と蓄積 との関係につ き,以 下にその

実験 と分析検討を試みた。

1.空 中写真濃度波形 と本数の関係

森林蓄積の推定は単に材積のみに止 まらず,そ の構成要因の一つである林木の本数の推

定 も大 きな要因である。したがって濃度計測において も本数の推定はきわめて重要な要素

となる。

しかし空中写真濃度波形 と本数の関係については,第3章,§3-1:本 数 と写真濃度

波形のピーク数の関係,な らびに同§3-4の2の1):密 度 と判読本数(ピ ーク数)の 関係

の各項において実験結果の分析検討および現地森林 との対応度等について詳述 したので本

項では省略する。

なお,ユ ニバーサルカウンターによる濃度波周期の計測 と材積 との対応を本節3に おい

て試みたが,こ の濃度波周期は本数に代る計測要因の一つであるとみなされる。



2.空 中 写 真 濃 度 波 形 と材 積 の関 係53)b

種 々 の実 験 な らび に分析 検 討 を試 み た結 果,材 積 との対 応 性 が考 え られ る もの と して森

林 空 中 写 真 濃 度 波 形 の平 均 基 部 幅,ピ ー ク の個 数 とプ ロ ッ ト材 積 とが よ く対 応 す る こ とを

見 出 した の で 以下 に実 験 お よ び分析 検 討 の結 果 につ い て述 べ る。

1)回 帰式 の試 験 的 分析 検 討

空 中 写 真濃 度 波形 の 平 均 基 部 幅(mm)お よび ピー ク個 数 を そ れ ぞ れ独 立 変 数 κ1,κ2と し,

対 応 す る プ ロ ッ ト材積 を 夕 とす れ ば,そ の回 帰 式 は

Y=bo+bi.X1十b2×2

とな る。

い ま,こ の 回帰 式 に 対 す る分析 検 討 を試 験 的 に試 み る と次 の とお りで あ る。

(1)資 料

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,面 積19.78haの51年 生 ス ギ林

分 を対 象 に,対 応 す る空 中 写 真 の主 点(中 心 点)か ら放 射 線 方 向 に幅20m,長 さ210mの ス

トリッ プ.を現 地 森 林 に設 定 した。 な お同 ス トリ ップ は これ を10m×10mの 最 小 単 位(Ulti-

mateunit)に 区 分 し各 樹 冠 投 影 図 の作 製 を行 な っ た。

なお 同上 の 現 地 調 査 ス トリ ップ に対 応 の空 中写 真 お よ び濃 度 計 測 ゲ ー ジは脚 注 に示 す と

お りで あ る。*)**)

図4-5は 同上 の調 査 ス トリ ッ プに対 す る4m幅 の樹 冠 位 置 図 お よ び対 応 す る計 測 濃 度

波 形 グ ラ フ を示 した もの で あ る。 ま た 表4-3は 計 測 結 果 に も とつ く 平 均 波 形 基 部 幅,ピ

ー ク個 数 と プ ロ ッ ト材 積 の 関 係 を一 覧 表 に示 した もので あ る。た だ し全 体 で21プ ロ ッ ト中,

PlotNo.14,No.18の2プ ロ ッ トに つ い て は材 積 との 対 応 度 が きわ め て悪 い た め除 外 した 。

また フ。ロ ッ ト材 積 は ス トリ ップ の中 心 線 を通 る4m×10mの 材 積 を示 してい る。

図4-5ス トリップ幅4mに おけ る林木樹冠位置図 とその濃度波形 グラフ

Fig. 4-5 Relation between densitometer waves and allocation of tree crown on strip 
                         (width  4  m)

*)空 中 写 真 は霧 島 山,山 一456,C9-N・.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=209.16mm)の 密 着 ポ ジ フ ィル ムを 用 い た 。

**)灘 計 測 ゲ ー ジは1)一(a)0 .08×0.20㎜,(b)1.4,(c)20㎜/min,(e)×1,(f)2枚,2)Ka)×10,

3)一(a)480㎜ ノmin,(b)1Vに よ った 。



表4-3平 均波形基部幅,ピ ーク個数 と材積の関係

Table 4-3 Relation between volume, number of peak's and average of width of 

                            densitometer waves

(2)回 帰 の検 討

上 記 の 資 料 に も とつ い て,表4-3よ り回帰 係数 算 出 の ため の 最 小 二 乗 法 計 算 を行 な う

と表4-4の とお り とな る。

表4-4プ ロ ッ ト材 積yと 平 均 基 部 幅Xl,ピ ー ク数 κ2の 回 帰 計 算 組織 解

Table 4-4 Solution system of regression to number of peak's, average of 

          width of densitometer waves and volume per plot



これより回帰式

を うる。

い ま各 要 因 に 対 す る分 散 分 析 は表4-5に て 示 す とお りで あ る。

表4-5回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-5 Analysis of variance of regression

す な わ ち分 散 分析 の 結 果Constantつ ま り常 数項 に は 高 度 の 有 意 差 を,ま たx1,κ2の

項 で も有 意 性 が 認 め られ,回 帰 式 が 成 立 した。 す な わ ち空 中 写 真 濃 度 計 測 に お け る波 形 の

平 均 基 部 幅 お よび ピー ク個 数 よ り材 積 推 定 の可 能 性 が 確 か め られ た とい え る。

ちな み に 回 帰式 の 推 定 標 準 誤 差SEは

SE=》0.07225=±0.269m3

とな る。 した が っ て プ ロ ッ ト平 均 材 積2.193m3に 対 す る誤 差 率 は12.3%と な る。

2)森 林 蓄 積 推 定 へ の応 用53)c

前 項1)に よ る 回帰 式 の試 験 的 分析 検 討 の 結 果,計 測 空 中 写 真 濃 度 波 形 の 平 均 基 部 幅 お

よ び ピー ク個 数 と材 積 との 問 に 回 帰 式 が 成 立 す る こ とが 認 め られ た。 した が っ て濃 度 計 測

に よっ て森 林 蓄 積 の 推 定 が 可 能 で あ る こ とが 確 か め られ た。

したが っ て,い ま一 つ の 森 林 を対 象 に そ の推 定 式 を前 項1)の 成 果 に も とづ き分 析 検 討 を

試 み た。 す な わ ち写 真 上 数本 の 濃 度 計 測 線 につ い て 平 均 基 部 幅,ピ ー ク数 を計 湖 し,こ れ

を大 標 本 と し,そ の 中 か らグ ラ ン ドチ ェ ッ クの た めのFieldstripを と り材 積 を測 定 して

小 標 本 とす る,い わ ゆ る二 重 抽 出方 式 に よ る蓄 積 推 定 の方 法 が もっ と も適 切 な方 法 と考 え

られ る。 そ こで 以 下 に二 重 抽 出方 式 に よ る蓄 積 推 定 を実 験 的 に 試 み,そ の可 能 性 について

検 討 を行 な っ た 。

(1)現 地 調 査 資 料

空 中写 真 濃 度 計 測 に よ る森 林 の蓄 積 推 定 に対 す る実 験 的 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 の一 部,飯 盛 山周 辺 に位 置 す る68,69林 班 の ス ギ,ヒ ノキ,

マ ツ お よ び若 干 の広 葉 樹 を含 む面 積92.54haを 対 象 と した。 同地 域 は標 高846mの 飯 盛 山

の 山麓 に比 較 的 な だ らか な ス ロー プ を な す地 形 を呈 し,全 体 的 に はほ ぼ 南 方 向 に面 し,空

中 写 真 との対 応 は きわ め て 明確 な場 所 で あ る。

調 査 は二 重 抽 出法 に よ り 全 体 に 対 しN336。30'Wの 方 向 に7本 のDensitometerstrip

す なわ ち濃 度 計 測 線 を と り,こ れ を大 標 本 と した。 そ して そ の 中 か らFieldstripっ ま り

現 地 調査 線 を1本 お き,計3本 を抽 出 し小 標 本 と し,1967年10月 お よ び11月 に空 中写 真 と



対 応 させ て 現 地 調 査 を実 施 した。 な お現 地 調査 線(3本)は そ れ ぞ れ幅4m× 長 さ50mの フ。

ロ ッ トに区 切 り一 応 これ を最 小 単 位 と した。 対 応 す る空 中写 真 お よび濃 度 計 測 ゲ ー ジは脚

注 に示 す とお りで あ る。*)**)

なお 計 測 写 真 濃 度 の波 形 の基 部 幅 は全 ス トリ ップ にっ きプロット ご と,つ ま り最 小 単位

(50m)ご とに㎜ 単 位 に測 定 し これ を平 均 して平 均基 部 幅 と した 。

図4-6は 前記68,69林 班,面 積92.54haに 対 す るDensitometerstirp7本(大 標 本)

お よ び そ の 中 か ら抽 出 したFieldstrip3本(小 標 本)の 各 計 測 位 置 図 を,表4-6は 図46

に お け る各 ス トリ ップ の測 線 長 を一 覧 表 に示 した もの で あ る。 また表4-7はFieldstrip

3本 に対 す る プ ロ ッ ト別,ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉 樹 別本 数 お よ び材 積 を一 覧 表 と して

示 した もので あ る。

図4-6Densitometerstripお よ びFieldstripの 設 定 位 置 図

Fig.4-6Allocationoffieldstripanddensitometerstrip

表4-6各 ス ト リ ッ プ の 測 線 長 一 覧
'Table4 -6Measurementoflengthtoeachstrip

*)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 ム使 用 。
一**)濃 度 計 測 ゲ ー ジは1)一(a}0.08×0.20㎜,(b)1.4,⑥5㎜ ノmin,(e)×1,(f)2枚,2)一 ① ×10,3)一(a)

120mm/min,(b)o.5Vに よ った。



表4-7FieldstripPlot別 樹種 別 本 数(N)お よび材 積(V)一 覧

Table 4-7 Relation between volume per plot (V) and number of trees (N) to each 
                      species and field strip plot



(注)表 中*印 の フ。ロ ッ トは 面 積 に端 数 を 有 す る もので,そ れ ぞ れ1-14:4m×20m=O.008ha,

2-16:4m×25m-0.010ha,3-10:4m×18.2m-O.0073haで あ る。

(Note)Mark*isfractiollalplotare,plotNo.1-14:each4m×20m=0.008ha,plotNo.2-

16:each4m×25m=0.010ha,plotNo.3-10:each4m×18.2m=0.0073ha

(2)現 地 調 査 資 料 に も と つ く計 算

Fieldstrip3本 の 現 地 調 査 資 料(表4-7)に も と つ く 材 積 推 定 の た め の 回 帰 式

Y==夕 十b(κ 一 κ)

を う る 。た だ し κ は 写 真 濃 度 波 形 プ ロ ッ ト毎 平 均 基 部 幅 を 示 し,.eは 全 プ ロ ッ トの 平 均 値 を

示 す 。 な お こ こ で はxの 項 の み に よ っ た 。 ま た 表4-7の 各 プ ロ ッ ト材 積 は4m×50m=

200rn2(0.02ha)を す べ て0.01ha当 り に 換 算 し た 。 そ し てプロット 材 積 中,そ の 面 積 に 端

数 を 有 す る も の お よ び 広 葉 樹 を 含 みxと の 対 応 性 を著 し く乱 す プ ロ ッ トは 除 外 し,計28フ.

ロ ッ トを そ の 計 算 の 対 象 と して 用 い た 。

表4-8は 上 記 に も と つ く 回 帰 計 算 の た め の 原 資 料 を 示 し た も の で あ る 。 ま た 表4-9は

そ の 最 小 二 乗 法 計 算 を 行 な っ た もの で あ る 。

表4-8回 帰 計 算 の た め の 原 資 料 一 覧

Table 4-8 Data for solution system of calculation



表4-9材 積 と平均波形基部 幅の回帰計算組織解

Table 4-9 Solution system of regression to average of width densitometer waves and 

                                      volume

い ま,表4-9の 最 小 二 乗 法 計 算 に も とづ き分 散 分 析 を試 み る と表4-10に 示 す とお りで

あ る。

表4-10回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-10 Analysis of variance of regression

す な わ ち分 散 分 析 の結 果,Constant(常 数 項)な らび にReg.onx(xの 項)と もに 高 度

の 有 意 差 を示 した。 した が っ て材 積 推 定 の た め の 回帰 式 は次 の とお り え られ る。

図4-7材 積 と 平 均 波 形 基 部 幅 の 回 帰 図

Fig. 4-7 Relation between average with of densitometer waves and the volume



Y=4.1014十1.7184(x-3.4029)

ま た 相 関 係 数rは

とな りほぼ 回 帰 関 係 を満 足 してい る とい え る 。図4-7は 以上 の 回 帰 図 を示 した もの で あ る。

(3)二 重 抽 出法 に よ る材 積 な らび に誤 差 の計 算

Densitometerstrip7本(大 標 本)の プ ロ ッ ト総 数89,そ の空 中写 真濃 度 波形 の 総 平 均 基

部 幅 は3.3073mm,分 散0.008166で あ った 。

い ま前 記 の 回帰 式 か ら

を う る 。 す な わ ち3.93711n3が0.01ha当 り平 均 材 積 と な る 。 そ の 分 散 は

v(Y)=v(夕)+(x-x:)2v(b)+b2v(x)

た だ し

す な わ ち0.01ha当 り平 均 材 積3.9371m3に 対 す る標 準 誤 差 は ±0.2499m3と な る。 これ

よ り対 象 全 面 積 に対 す る推 定 材 積 は

92.54×(393.71=E2×24.99)

=36433 .92m3士4625.15m3

す な わ ち92.54ha当 りの 材 積 は95%確 率 に お い て31808.77m3(下 限)～41059.07m3(上

限)の 範 囲 で 推 定 され る。 な お そ の誤 差 率 は同 じ く95%確 率 に お い て12.69%で あ る。

か な り広 い面 積 の森 林 を対 象 と した 二 重抽 出 法 に よ る以 上 の 蓄 積 推 定 は,空 中写 真 の計

測 濃 度 波 形 の平 均基 部 幅 の み を独 立 変 数 と した もの で,ピ ー ク個 数 の項 は用 い てい ない に

もか か わ らず,そ の 推 定 結 果 は95%確 率 で 誤 差 率12.69%に お さえ,二 重 抽 出法 に よ り写

真 濃 度計 測 か らの蓄 積 推 定 の 可 能 性 が 見 出 され た。 実 際 の濃 度 計 測 あ るい は回 帰 計 算 等 の

行 程 で は計 測 要 因(項 目)が で き るだ け少 ない ほ ど,簡 便 さか ら もま た迅 速 性 か ら も効 率 的

で あ る と考 え るが,反 面,ピ ー ク個 数 その 他 の 要 因 を入 れ る こ とは 当然 推 定 精 度 の向 上 の

面 か らは 有 利 で あ る と予 測 され る。

3.空 中 写 真 濃 度 波 周 期 と材 積 の関 係16)・

い ま,同 齢 林 に お け る1タ イ ムユ ニ ッ ト内 の 各 樹 冠 本 数2V(CD)を2,4,6,8と す る。



1>(CD)は 周 波 数 瓦 と して ユ ニバ ー サ ル カ ウ ン ター に よ り計 測 され る か ら,そ の周 期C,は

歳 に よ り そ れ ぞ れ ・・5…25,…66日 ・・25と な る(第2章,§2-2,3),(・),

(i):周 波 数 お よ び周 期 の 概 念 に お け る図2-8参 照)。

一 方
,樹 冠 直径C1)は 胸 高 直 径DBHと 相 関 が あ り,DBHは 材 積Vと 相 関 関係 に あ る

か ら単 木 材 積Vの 大 き さは上 記 タイ ム ユ ニ ッ トのNに よ っ て変 化 す る。 い まNに お け る

単 木 材 積 をV(N)と す れ ばV(2)>V(4)〈V(6)>V(8)の 傾 向 を示 す と考 え られ る。 しか し

そ の 合計 材 積Vは 同齢 林 の場 合,V×Nと な るか ら,そ の 瓦 に 大 き く 影 響 す る。 した が

って 各 タ イ ムユ ニ ッ ト問 の γ は"と は 逆 の順 序 のV(8)>V⑧<V④>V② の 傾 向 が

あ る と考 え られ る。 つ ま り各 タ イ ムユ ニ ッ ト間 のVは ノ〉の増 加 量 と相 関 関 係 が 成 り立 つ

と考 え られ る。 つ ま り各 タ イ ムユ ニ ッ トご との 材 積 は そ の周 波 数 瓦 の1次 関数 と考 え,ま

た周 期Ciは 周 波 数 の逆 数 で あ る こ とか ら上 記 タイ ムユ ニ ッ トの材 積 は周 期 の 双 曲 線 関 係

で あ る と考 え た。

濃 度 計 測 に お け る周 期 と材 積 の 関 係 は以 上 の理 論 に も とつ く もの で あ る。

1)資 料

空 中写 真 濃 度 波 周 期 と材 積 の関 係 に対 す る回帰 の分 析 検 討 の た め の現 地 調 査 資 料 は 宮 崎

県 え び の営 林 署 管 内 に お け る(A):黒 鹿 国有 林68,69林 班 ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ お よ び若 干

の広 葉 樹 を含 むFieldstrip1,2,3(§4-2,2,(2):森 林 蓄 積 推定 へ の応 用 化 に お け る

表4-7参 照),お よび同(B)・ 川綱 有林7・-73概 欄5。 豊 。。 年のカシその他

常 緑 広 葉 樹 を主 とす る天 然 生 広 葉 樹 林(面 積270.45ha)の それ ぞれ を対 象 と した。

表4-11(A)は(A)に お け るFieldstrip1,2,3の 各 プ ロ ッ ト材 積yと,対 応 す る濃 度

波周峠 を,ま た表4-・ ・(B)胴 じく(B)に おけ靭 病 をそれぞれ一骸 とし

て 示 した もの で あ る。 な お(B)の 場 合 は1968年12月 お よ び1969年1月,現 地 中央 測 量 線

(Centerline)1040mを 中心 に20m×20mプ ロ ッ ト(最 小 単 位)160個 が 左 右 に設 置 され た

が,こ こで は これ を40m×40mプ ロ ッ ト単 位 を対 象 に 示 した。 ま た濃 度 計 測 は脚 注 の空 中

写 真*)に 対 し濃 度 計 測 ゲ ー ジ**)お よび ユ ニ バ ー サ ル カ ウ ン ター との 組 合 わせ に よっ て行

な っ た もの で あ る。 た だ し(B)の 場 合 の みCenterlineお よ び 左 右16mの 両 サ イ ド各1

本,計3本 に対 す る濃 度 計 測 の 平 均 値 に よ っ た。

2)材 積 と濃 度 波 周 期 の 回帰 の計 算

プロット材 積yを(A),(B)そ れ ぞ れ に つ い て 周期0.01単 位(0.066～0.075を0.07,

0.076～0.085を0.08,・ …)に 括 約 し,各 周 期 階 に お け る重 み づ き平 均 値 と して回 帰 計 算

を試 み た。 表4-12(A),(B)は 重 み づ き平 均 値 に よ る場 合 の 各 周 期 階 の平 均 材 積 とそ の重

み(w)を(A),(B)に つ い て 示 した もの で あ る。

これより灘 波醐 寿 を独立変数 対応する重みづき平均材勘 を従殿 数とする

*)空 中 写 真 は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-

209.16mm)の 山 一456,C9-No.6(A),同No.5(B)の 各 空 中 写 真 に よ る 。

**)激 計 測 ゲ ー ジ は(A)の 場 合:1)一(a)0 .08×0.20㎜,〔b)1.4,(c)5㎜ ノmin,(e)×1,(f)2,2)一(a)×10,

3)一(a)120mm/min,(b)0.5V,(B):1)一(a)O.08×0.20㎜,(b)5.6,(c)5㎜ ノmin,(e)×1,(f)1,2)一(a)×30,

3)一(a)120㎜ ノmin,(b)50Vに よ る 。



1表4
-11プ ロ ッ ト材積 夕と濃度波周期Nの 対 応度

Table 4-11 Relation between cycle Nand volume per plot y
(A)ス ギ,ヒ ノ キ,マ ツ(Fieldstrip1,2,3)

(A  1  Crvhtnvnarin_ Chanicwrvhcrvs and Pinus (Field strin 1. 2. 31



(B)天 然生広葉樹林

(B) Natural broadleaved forest

回 帰 式 は(A),(B)そ れ ぞ れ

ま た その 相 関 係 数 γ は

(A):r=-O.5764

(B):r=-0.5432

を え た。

図4-8(A),(B)は 上 記 の回 帰 図 を グ ラ フに示 した もの で あ る。

以 上 の 結 果 か らス ギ,ヒ ノ キ,ア カ マ ツ林(A)お よび天 然 生 広 葉 樹 林(B)の い ず れ の 場

合 も森 林 空 中 写 真 の 濃 度 波 周 期 と重 み づ き平 均 材 積 の 間 に 回帰 関係 が成 立 し,前 記 の周 期

と材 積 の 関 係 に 対 す る理 論 は一 応 立 証 され た。 す な わ ち空 中写 真 濃 度 計 測 の場 合,樹 冠 直

径 とそ の濃 度 波 周 期 は 相 関 関 係 に あ る こ とか ら,周 期 を独 立 変 数 と し,対 応 す る材 積 を従

属 変 数 とす る1変 数 材 積 式 に よ る蓄 積 の 推 定 が 可 能 で あ る とい え る。 た だ しそ の相 関係 数

rは 必 ず し も高 い 値 とはい い 難 い 。 これ は各 周 期 階 の資 料 数 の不 足 お よび そ の周 期 が(A)

の場 合:0.07～0.26,(B):0.09～0.20の 範 囲 に集 中 的 に偏 在 した こ と等 に よ る もの と思

料 され る。 な お 周 期 と材 積 の 関 係 につ い て は,樹 冠 直 径 と周 期,本 数 と周 波 数,プロット

サ イ ズ と濃 度計 測 ス リッ ト幅 等 の 関 係 が 複 雑 に関 連 す る ので,こ れ らに つ い て 各種 の実 験

お よび そ の理 論 的 分析 と検 討 の 必 要 が 認 め られ る。

4.空 中写 真濃 度 周 波 数 と材 積 の 関 係16)b

前 項3に お い て濃 度 波 周期 と材積 の 間 に は1次 式 に よ る回 帰 関 係 の成 立 が 認 め られ た。



表4-12重 みづきによる各周期階の平均材積

Table 4-12 Weighted average volume of cycle class

(A)ス ギ,ヒ ノ キ,マ ツ

(A) Cryptomeria, Chamaecyparis and Pinus

(B)天 然 生 広 葉 樹 林

(B) Natural broadleaved forest

しかし森林空中写真の場合その濃度波形はきわめて複雑かつ不規則性を呈するため計測装

置(ユニバー サルカウンター)か ら直接周期 を計測することが困難である。そのため周期C

は前述のごとく周灘Nの 逆数 か ・よってこれを求 めた.

本項では濃度周波数!>と 材積を直接結びつけ,そ の回帰関係の分析検討を行ない,濃 度

周波数Nの 計測により直接材積推定を行なうべくその可能性に対する究明を以下に試みた。

1)資 料

分析検討のための資料は,濃 度波周期による場合の精度その他 との比較対応を考慮 して

前項3と 全 く同じ宮崎県えびの営林署管内の(A)黒 鹿国有林68,69林 班スギ,ヒ ノキ,マ



図4-8濃 度波周期 と重みづ き平均材積の回帰図

Fig. 4-8 Relation between cycle by densitometer waves and weighted average volume

ツ林,お よび 同(B)川 添 国有 林70～73林 班 天 然 生 広 葉 樹 林 の そ れ ぞ れ に お け る濃 度 周 波数

2Vと フ。ロ ッ ト材 積yの 数 値 を そ の ま ま用 い た(表4-11(A)お よ び(B)参 照)。 した が っ て

各プロット 材 積.yは(A)の 場 合:4m×50mフoロ ッ ト,(B):40m×40mフ 。ロ ッ トの 各 ユ

ニ ッ ト当 り材 積 で あ る。

2)材 積 と濃 度 周 波 数 の回 帰 の計 算 お よ び考 察

空 中 写 真 濃 度 計 測 周 波 数 を独 立 変 数 κ と し,対 応 す る各 プ ロ ッ ト材 積 を従 属 変 数yと し

て(A),(B)の そ れ ぞ れ に対 す る回 帰 の計 算 を以 下 に試 み た 。 な お 計算 はxつ ま り濃 度 周

波 数 につ い て 同一 計 測 値 階 ご とにyつ ま りプ ロ ッ ト材 積 を平 均 し,X階 別yの 重 み づ き平

均 値 と して

Y=bo十blx

に よ り回 帰 係 数bo,b,お よ び相 関 係 数7を 求 め た。 表4-13(A),(B)は 重 み づ き 平 均 値



;zよ る場 合 の 各 周 波 数 階(x)別 プ ロ ッ ト平 均 材 積(y)と その 重 み(w)を(A),(B)に つ い

'て示 した もの で あ る
。

表4-13重 みづ きによる各周波数階の平 均材積

Table 4-13 Weighted average volume of frequency class

(A)ス ギ,ヒ ノ キ,マ ツ

(A)  Cryptozneria, Chamaecyparis and Pinus

(B)天 然生広葉樹林

 (B) Natural broadleaved forest

その 結 果(A),(B)そ れ ぞ れ に つ い て 回帰 式

(A):Y=4.358十 〇.417x

r=0.619

(B):Y=26.902十1.299x

r=0.516

を え,回 帰 式 の成 立 を み た 。

ち なみ に表4-13に お い てwす な わ ち重 み を は ず し,括 約 周 波数 κ に対 応 す る各 平 均 材



積yを それぞれ代表値 とみたてた場合の回帰計算 を試みた結果は

とな っ た。

図4-9(A),(B)は これ らの 関 係 を重 み づ きの 場 合 は(1)に よ り,ま た 代 表 値 に対 して

は(2)に よ り,そ れ ぞ れ グ ラ フ に示 した もので あ る。

図4-9濃 度周 波数 と平均材積の回帰図

Fig. 4-9 Relation between frequency by densitometer waves and average volume

以 上 の結 果 か ら(A)ス ギ,ヒ ノギ,マ ツ林,お よび(B)カ シそ の 他 常 緑 広 葉 樹 林 を主 と



す る 天 然 生 広 葉 樹 林 の い ず れ の場 合 も 空 中写 真濃 度 に お け る プ ロ ッ ト ご と計 測 周 波 数 κ

と,対 応 す る材 積yと の 問 に は1次 式 に よ る回帰 関係 が成 立 す る こ とが 認 め られ た 。 た だ

しその 相 関 係 数rは 濃 度 波 周 期 に よ る場 合 に比 し重 み づ きの 場合(A)は+0.043と 若 干 上

って い るの に反 し,(B)で は 逆 に 一 〇.027と わ ず か な が ら下 って い る。 これ は 回 帰 の 計 算 が

前 項3の 濃 度 波 周 期 の場 合 と全 く同 じデ ー タに よ って い る こ とか ら,濃 度 波 周 期 の と ころ

で 述 べ た と同様 の理 由 に も とつ く もの で あ る と思料 す る。 しか し代 表 値 に よ る場 合 は周 期

に比 し(A):+0.082,(B):+0.031と(A),(B)い ず れ も上 って お り,ま た重 み づ きに

対 して も(A):+0.039,(B):+0.058と な る。 な お 回帰 係数 ∂1お よ び 相 関 係 数7は 濃

度 波 周 期 の場 合 とは逆 に(+)と な って い る。 これ は 濃 度 波 周 期Cが 濃 度周 波 数Nの 逆 数

去1・ よってあらわされているためである.す なわち鬱閉 した林分では ゐ1ま樹冠直径

CDを あらわす と考えられるから,その意味で平均樹冠直径は材積 と関連する。一方,濃 度

周波数Nは 本数に対応 し,本 数は 密度をあらわす と考えられることから密度 も材積 と関

連する.し たがって濃度周波数Nと濃度波 周期c(こ の場合 刃)は 両者 いずれ錫 合

も材積 との間に相関関係を有するが,た だしその方向係数は濃度波周期 と濃度周波数 とで

は逆になることになる。

ともあれ以上の結果 より森林空中写真濃度の計測,な かんずくその周波数計測が1次式に

より蓄積推 定のための回帰の成立をみたことは,(波 形基編)一(周 織)一(周 波姻

=(ピ ーク数)の 関係にあることになり,そ してピーク数は樹冠本数をあらわす ことから林

分蓄積推定における写真濃度の自動計測化システムに対する指向性 とその可能性を示す一

つの成果であるといえよう。

§4-3空 中写真濃度波形側断面積と蓄積の関係

空中写真の濃度計測によって森林蓄積の推定を行なう場合は以上のごとく写真濃度波形

基部幅,波 形のピーク数,濃 度波周期または濃度周波数等の写真濃度計測要因があるが,

これらの諸要因を総合的に包括するものとして,い ま一つ材積 との結びつき,つ まり相関

度が高いもの として濃度波形側断面積が考えられる。とくに濃度波形側断面積は第2章,

§2-2の1の 中において述べたごとくユニバーサルカウンターおよびA-Dコ ンバーター

との組合せにより自動的に計測 されるという利点 とあわせ考え,将 来大面積森林の蓄積推

定を行なう場合,森 林蓄積の自動計測化システムに対するもっとも大 きな計測要因の一っ

であるとみなされる。

したがって本節において濃度波形側断面積 と材積の関係について以下に模式図にもとつ

く理論的考察ならびに実際の林分に対する実験および濃度波形側断面積による材積推定 と

その分析検討を試み,次 章(第5章)に おける大面積森林を対象 とした蓄積推定のための計

測 システムの確立化 とあいまってその実用化をはかろうとするものである。

1.模 式図にもとつ く理論的考察

SPURRlo7)に よれば 空中写真の立体視にもとつ く視差測定桿の使用により林分側断面積

はきわめて正確に測定され うる。そして材積の推定は林分材積 と林分側断面積の対応,す

なわち相関関係の存在が知 られれば,平 均樹高あるいは林分密度等による場合 よりもむ し

ろ林分側断面積による方法の方が理論的に評価 されるであろう。ただしこの場合,森 林の



タ イ プや 場 所,林 木 の フ ォー ム等 の相 違 ま た は変 化 に対 して 十 分 に 考 慮 され な けれ ば な ら

な い と述 べ て い る。

す な わ ち視 差 測定 桿 の フ ロー テ ィン グ ドツ ト(Floatingdot)を 立 体 空 中写 真上 の樹 冠 の

各 頂 点 に添 わ せ て い けば,そ の 林 分 ま た は フ ロ ー テ ィン グ ドッ トの測 線 上 に お け る樹 冠 頂

の連 続 線 が描 か れ る こ とに な る。 これ が い わ ゆ る林 分 側 断 面 の上 界 線 とな る。対 応 す る下

界 線 は 各基 準 点 の設 定 に も とつ くベ ー ス グ ラ ウ ン ドの フ ロ ー テ ィ ング ドッ トの測 定 値 また

は樹 高 の測 定 に よ り容 易 に描 か れ う る。 これ に よ り対 象 林 分 ま た は測 線 上 の林 分 側 断 面 積

は測 定 され る。 これ と対 応 す る材 積 か ら回 帰 関 係 ま た は相 関 関 係 が 見 出 さ れ れ ば林 分 側 断

面 積 の測 定 に よ り材 積 の推 定 が可 能 で あ る とい う こ と に な る。7)

1)地 上 で の 林 分 計 測 を対 象 と した場 合

こ こで まず 地 上 で の林 分 計 測 を対 象 に上 記 の 関 係 につ い て そ の理 論 的 分析 検 討 を以 下 に

試 み る。

い ま,年 齢 が幼,中,壮 の3齢 階 を有 す る林 分(人 工 林)に おい て,こ れ を あ る任 意 の部

分 で 垂 直 に切 断 した場 合 の切 断 面 を模 式 的 に示 す と図4-10(1)の よ うな状 態 を呈 す るで あ

ろ う。 同 図 に おい て① は幼 齢 林,② は 中齢 林,③ は壮 齢 林 の それ ぞ れ を あ らわ す も の とす

る。

これ よ り各 単 木 の樹 高,樹 冠 の頂 角,樹 冠 直 径 お よび樹 冠長 な どが 測定 され れ ば,そ の

切 断 面 の 面 積 は 求 め る こ とが で きる。 図4-10(2)は 図4-10(1)に も とつ い て 描 か れ た切 断

面 図 を示 した もの で あ る。 な お この場 合 各 単 木 の樹 高 の測 定 は幼,中,壮 等 の 各 齢 階 毎 に

平 均 値 を と り これ を用 い て も切 断 面 と して の総 対 的 関係,つ ま り面 積 と して の絶 対 量 は求

め られ る。 そ して こ こで い う切 断 面 が い わ ゆ る前 述 した林 分 側 断 面(Standpro創es)と 対

応 す る こ とに な る。

{2>幼 ・中 ・壮 令 階 別Standprofiles

(2)Standprofilesofjuveniie,middleageandoldage

図4-10Standprofilesの 模 式 図

Fig.4-10Modelofstandpro創es



これ よ り同 一 樹 種 を もっ て構 成 され る人 工 林 の場 合,年 齢(齢 階)の 相違 に よ り上長 生 長

量 つ ま り樹 高 の値 が変 っ て くる。 また 同様 の条 件 に よっ て胸 高 直径 の 値 も変 って く る。 し

たが っ て単 木 の材 積 量 は も ちろ ん,こ れ と関連 して 単位 面 積 当 り,つ ま り林 分 と して の蓄

積(材 積)量 も変 化 す る か ら,そ の林 分 側 断 面 積 と材 積 とは回 帰 関 係 ま た は相 関 関 係 を有 す

る もの と想 定 され る 。

な お 前 記 図4-10(1),(2)の 模 式 図 で は地 形(ベ ー ス グ ラウ ン ド)を 平坦 的 に示 したが,

傾 斜 を有 す る場 合 あ るい は 各 種 の 地 形 の変 化 を もつ 場 合 で もそ の理 論 的関 係 は全 く同 じで

あ る。 また 同一 齢 階 にお い て 密 度,樹 高 等 の相 違 に起 因 す る条 件 の違 い は前 述 の森 林 タイ

プや 場所,林 木 の フ ォー ム等 の変 化 に も とつ く場 合 と全 く同 じケ ー ス に お い て の分 析 検 討

が 試 み られ な け れ ば な らな い こ とに な る。

2)写 真 濃度 計 測 を対 象 と した場 合

森 林 空 中写 真 の計 測 濃 度 波 形 は そ の グ ラ フ上 で は前 項 の模 式 図(図4-10(2))の 形 状 が 各

林 分 につ い て しば しば認 め られ る。 す な わ ちス ギ,ヒ ノキ,あ るい は マ ツ 等 の 同 一 樹 種 に

おい て 年 齢(齢 階)に 相 違 が あ る場 合,濃 度 波形 は それ ぞ れ の 濃 度 レベ ル を もっ て グ ラ フ上

に えが か れ る。 これ は第3章,§3-3な らび に §3-4に お け る各樹 種 の 濃 度 レベ ル の問

題 とあ わ せ,年 齢(齢 階)別 の 濃 度 レベ ル と して もそ の実 験 と分 析 検 討 を試 み た と ころで あ

る が,前 項1)のStandprofilesに ヒ ン トを え て,濃 度 波 形 側 断 面 と して の取 り扱 い の うえ

に た ち,材 積 との対 応 に つ い て 各種 の実 験 お よ び分析 検 討 を試 み た。

そ の基 本 的 理 論 は 前 項 に お け るStandprofilesす な わ ち林 分 側 断 面 積 と材 積 との相 関 関

係 に も とつ くもの で あ るが,こ れ が どの よ うに して濃 度 波 形 側 断 面 積 との対 応 つ ま り結 び

つ きが な され たか を以 下 に述 べ る。

図4-11森 林空中写真濃度波形側 断面積の模式図

Fig. 4-11 Model of the arrangement of crown and the densitometer waves



いま,同 一樹種において年齢が幼,中,壮 の3齢 階を有する人工林を仮定 した場合,そ

の空中写真像はこれを模式的に示すと図4-11(1)の 状態で各林木樹冠が写 されるであろう。

なお同図において①は幼齢林,② は中齢林,③ は壮齢林の各齢階を示す。また各樹冠像は

太陽光線の方向によって同図のごとく,一 様の樹冠陰影 を呈する。

ここである任意の部分に対 し濃度計測を行なえば,そ れによってえがかれる濃度波形の

グラフは図4-11(2)に 示す波形の形状を呈する。

すなわち各齢階における濃度波形は樹冠直径の大(壮 齢林),中(中 齢林),小(幼 齢林)等

に応 じてその形状つまり上下の濃度変動および波形の幅(基 部幅等)の相違性 とあわせ濃度

レベルも同様の相違性をもってえがかれる。つまり同一樹種の場合,年 齢(齢 階)が若 より

中,壮,老 と進階するにつれ生長量の減少化 とあわせその樹種が示す濃度,換 言すれば枝

葉の濃 さは変化する。この現象は実際の林分について十分に認められるところである。そ

してこれを被写体 として写 された空中写真ではさらに感光波長の反射光量にもとづき写真

像の色調変化として明瞭に表現される。 したがって写真濃度計測装置により計測 されグラ

フ上にえがかれた森林空中写真の濃度は明確なレベルの相違性をもって示 される。

以上の理論的根拠が各齢階に対応する濃度波形側断面積 として前項1)の 林分側断面積 と

の結びつけを試みたゆえんである。

ただし両者の間,つ まり林分側断面積 と濃度波形側断面積 とでは全 く逆の傾向的関係に

ある。林分側断面積の場合はその面積量は幼齢林く中齢林く壮齢林の関係にあるが,濃 度

波形側断面積の場合はその濃度の明るさによって面積が増大するため一般に幼齢林〉中齢

林〉壮齢林 となる。したがって林分側断面積 と材積 とは(+)の 相関関係を有するのに対 し,

濃度波形側断面積 と材積の関係は一般に(一)の 相関関係 となる。

なお実際の森林は上記の模式図に示すような整然 とした並び方はしないから,そ れによ

ってえがかれる濃度波形グラフも樹冠直径の若干の変動とあわせ規則的な形状を呈するこ

とはありえない.すなわち願 の細 ・よっては樹冠直径殊 憲 参 一 等の濃度計測

が 行 なわ れ るか ら,そ の 波 形 グ ラフ の形 状 もそ れ に対 応 して 複雑 に変 化 す るの が 常 で あ る

(第3章,§3-1,図3-1(1),(2),(3)参 照)。 しか し い か な る場 合 も波形 グ ラ フ と して

あ らわ れ る濃 度 の基 本 的 性 質 に変 りは ない か ら,原 則 と して そ の理 論 に も とつ い て適 用 し

て も さ しつ か え ない と考 え る。 ま た濃 度 が異 な る他 の樹 種 が混 交 す る場 合 につ い て も これ

を樹 種 別 に 分 類(層 化)し 分析 検 討 を行 な う こ とに よ り,材 積 との対 応 度 な らび に 精 度上 に

問題 は ない と考 え る。

2.林 分 に よ る実 験53)d

前 項 の模 式 図 に も とつ く理 論 的 考 察 の 結 果 を実 際 の林 分 す な わ ち森 林 空 中写 真 に つ い て

実 験 的 に適 用 し,そ の 濃 度 計 測 を以 下 に試 み た。

実 験 に 用 い た 資 料 は 宮 崎 県 え びの 営 林 署 管 内 黒 鹿 国 有 林68,69林 班 ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ

お よび広 葉 樹(一 部)に 対 し,1967年10月 お よ び11月 現 地 調 査 を実 施 したFieldstripNo.

1,2,3の う ちNo.2(§4-2,2,2),(1)に お け る 図4-6お よび 表4-7参 照)を 対 象 と

した 。 す な わ ち幅4m× 長 さ50mユ ニ ッ トプ ロ ッ ト16個 の そ れ ぞ れ に対 応 す る計 測 濃 度 波

形 側 断面 積 を 写 真 濃 度 測 定 装 置,A-Dコ ンバ ー ター お よ び ユ ニ バ ー サ ル カ ウ ン ター・一一.によ

り1汁測 させ た結 果 を 各 プ ロ ッ ト材 積 と対 比 させ る と表4-14に 示 す とお りで あ る。 な お 図



4-12(1),(2),(3)は その 林 分 立 木 位 置 図,林 分 側 断 面(Standprofiles)お よ び計 測 濃 度

波 形 を部 分 的(Plot-6,7,8)に 示 した もの で あ る。

図4-12林 分 にもとつ く林分側断面 と濃度波形 グラフの関係

Fig. 4-12 Relation between densitometer waves and stand profiles



表4-14プ ロッ ト別材積 と対応す る濃度波形側断面積一覧

Table 4-14 Relation between the area of profile of densitometer 

               waves and volume per plot

これ よ り計 測 濃 度 波 形 側 断 面 積 をX,対 応 す る各 プ ロ ッ ト材 積 を .yと し,Xとyの 対 応

性 の チ ェ ッ クの た め の回 帰 計 算 を表4-15の ご と く最 小 二 乗 法 計 算 に よ っ て試 み た。 な お,

こ こで .yは 対 数 を と りlogyと して計 算 を行 な っ た(表4-14表 参 照)。 また そ の 分 散 分析

の結 果 は表4-16に 示 す とお りで あ る。

分 散 分析 の 結 果 はConst.(常 数 項),Reg.onx(xの 回 帰 の 項)と もに高 度 の 有 意性 を示

した。 したが って 回 帰 式

表4-15プ ロッ ト材積 と濃度波形側 断面積の回帰計算組織解

Table 4-15 Solution system of regression to the area of profile of densitometer 

                      waves and volume per plot



表4-16回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-16 Analysis of variance of regression

を え,そ の相関係数rは

と な った 。 図4-13は この 関 係 をグ ラ フに 示 した もの で あ る。

図4-13濃 度波形側 断面積(x)と 対応す るプロ ッ ト材積(logy)の 回帰図

Fig. 4-13 Relation between volume per plot and the area of profile of 

                          densitometer waves 

            (Cryptomeria, Chamaecyparis and broadleaved)

林分に対する以上の実験および分析の結果から,前 項1の 模式図にもとつく理論,つ ま

り計測濃度波形側断面積 と材積の関係はきわめて高い相関関係すなわち対応性にあること

が確かめられた。したがって森林空中写真の濃度波形側断面積の計測によって林分材積の

推i定を行なうことの可能性が立証されたといえる。なお本項による実験結果では濃度 レベ

ルの異なるスギ,ヒ ノキ,マ ツおよび広葉樹等の各樹種が含まれたため,そ の傾向すなわ

ち相関係数は(+)に よってあらわれている。

3.空 中写真濃度波形側断面積による材積回帰式の検討



空中写真濃度の波形側断面積が林分またはプロッ トの材積 ときわめてよく対応すること

が以上の模式図による理論的考察およびその理論にもとついて試みた実際の林分に対する

実験 と分析の結果から確かめられ,あ わせて林分材積推定化への応用の可能性が見出され

たので,森 林空中写真を対象にその濃度波形側断面積を計測させ,こ れによって林分材積

推定のための回帰その他の計算および分析検討を以下に試みた。なお本実験研究について

は多 くの林分を対象に実験と分析検討を実施 したが,い ずれの場合 もほぼ同様の成果がえ

られたので,本 項では前項における実験例を含めその一部の結果を記述するにとどめる。

またこれらを整理する意味でスギ,ヒ ノキ等の針葉樹人工林 と天然生広葉樹林にわけ,そ

れぞれ齢階または樹種の構成要因別にこれを区分 した。

1)針 葉樹人工林を対象 とした場合

(1)ス ギ,ヒ ノキ壮齢林の場合13)・

(i)資 料

スギ,ヒ ノキ壮齢林に対する実験および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 ノキ人工林,林 齢50年 をその対象 とした。そして同林分につ

いて幅5.Om× 長 さ1098.7mの 測線(ス トリップ)調査を現地に行 ない,同 測線を20m毎 に

区切 りこれを1プ ロッ トユニット(最小単位)と した。これによりとられたプロット数は55

個,う ち疎開地(空 地),保 護樹帯(広 葉樹林帯)等 を除 く実際の使用プロット数は43個であ

る。

(ii)写 真濃度波形側断面積の計測

写真濃度波形側断面積の計測は写真濃度計測装置,A-Dコ ンバーターおよびユニバー

サルカウンターを連結 させて各 プロット毎に行 なった。*)**)

表4-17は5m×20m=0.01ha当 りプロット材積 と,対 応する計測写真濃度波形側断面

積 を一覧表に示 したものである。

(iii)材 積回帰式の計算

いま,濃 度波形側断面積をX,対 応するプロット材積をyと し, .yは 対数をとり,κ を

0.5cm2単 位に括約 して対応するプロッ ト材積logyをxと ともに平均 し,重 みづき平均

値による材積回帰式を以下に求めた。表4-18は 濃度波形側断面積の平均値xに 対応する

プロット材積logyの 平均値およびその重みwを 示 したものである。

これより材積回帰式算出のための最小二乗法計算 およびその分散分析は表4-19お よび

表4-20に 示すとおりである。

すなわち分散分析 の結果,1次 式における回帰係数bo,b1と もに有意にあらわれた。

したがって材積回帰式は

109】r=0.4605十 〇.0278x

その標準誤差SEは

*)空 中写 真 は 山 一456
,C9-6,1966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 ィノレム を使 用 した。

**)濃 度 計 測 ゲ ー ジ は写 真濃 卿 掟 装 置:1)一(a}0 .08×0.20㎜,(b)1.4,(c)5㎜ ノmin,(e)×1,(f)2枚,

2)一(a)×10,(3)一(a)120㎜ ノmin,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:1000Vレ ン ジ,ユニバー サ ル カ ウ ンタ
ー:1ms ,1Vに よ った。



とな っ た。 ま た相 関係i数rは

表4-17濃 度 波形側断面積およびプロッ ト材積一覧表

Table 4-17 Relation between volume per plot and the area of profile of 

                       densitometer waves

表4-18濃 度波形側断面積xお よびプロ ッ ト材積logyの 重みづ き平均値

Table 4-18 Relation between weighted mean of volume per plot log y and the 

                area of profile of densitometer waves x



表4-19重 みづ き平 均値 によるプロッ ト材積 と濃度波形側断面積の回帰計算組織解

Table 4-19 Solution system of regression to the area of profile of densitometer 

             waves and volume per plot by weighted mean

表4-20回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-20 Analysis of variance of regression

と な る。 図4-14は こ の関 係 を グ ラ フ に示 した もの で あ る。

図4-14濃 度 波形 側 断 面 積(x)と プ ロ ッ ト材 積(10gy)の 回帰 図

Fig. 4-14 Relation between volume per plot and the area of profile of 
                         densitometer waves 

        (Middle age class of Cryptomeria & Chamaecyparis)

(iv)考 察

本 林 分 の 場合,プ ロ ッ ト間 の材 積 変 動 が殆 ど認 め られ ず,そ の ため 濃 度 波 形 側 断 面 積(κ)

の変 化 に 対 しReg.onx,つ ま りb1は0.0278と きわ め て小 さい値 を示 す 。 これ は 本 林 分

が 林 齢,蓄 積,密 度 と もに ほ ぼ一 定 の人 工 林 で あ る こ とに よ る もの と考 え られ る。 な お上



記 重 み づ き平 均 値 のx,logyを そ れ ぞ れ の部 分 の代 表 値 とみ な して個 々 に と りあ つ か った

場 合 の 相 関 係 数7は0.708と 若 干 高 くな る。 また その と き の回 帰 係 数 は わo=0.5090,b,=

0.0235と な り,回 帰 係数 そ の もの は 重 み づ きの 場合 と殆 ん ど変 らない 。

(2)一 部 幼 齢 林 を含 む スギ 壮 齢 林 の場 合57)・

(i)資 料

スギ 幼,壮 齢 林 に対 す る分 析 検 討 の た め の資 料 は 前項(1)と 同 じ宮 崎 県 え びの 営 林 署 管

内 の 林 齢55年(壮 齢 林)お よ び部 分 的 に18年(幼 齢 林)を 含 む67林 班 ス ギ 人 工 林 を その 対 象 と

した。 同 林 分 に対 す る 現 地 調査 は1970年9月5,6日,空 中 写 真 の 主 点(中 心 点)よ り放 射

線 方 向 に それ ぞ れStripNo.1:N65。E方 向 に幅5.Om× 長 さ310m,StripNo.2:N135。

W方 向 に 同5.Om×460mの2本 の ス ト リッ プ調 査 を行 な っ た。 な お各 ス トリッ プ は これ を

20mの 長 さに 区 切 り1プ ロ ッ トユ ニ ッ トと した。

(ii)写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測

写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測 は これ も前 項(1)に 使 用 した空 中写 真 と同 じLh-456,C9-6

の密 着 ポ ジ フ ィル ム に対 し脚 注 の ゲ ー ジに よ って 行 な っ た。*)

表4-21はStripNo.1,2別 写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 と,対 応 す る プPツ ト材 積 を一 覧 表

に示 した もの で あ る。 た だ しStripNo.1の 最 後 のプロット(No.16)は 長 さ10mす なわ

ち0.5プ ロ ッ トとな っ た た め これ を2倍 して1フ 。ロ ッ ト単 位 に した。 これ に よ り フ.ロッ

ト総 数 はStripNo.1が16,StripNo.2が23と な る。

表4-21StripNo.1,2別 濃度 波 形 側 断 面 積 お よ びプロット 材 積一 覧 表

Table 4-21 Relation between volume per plot and the area of profile of 

       densitometer waves in each strip No. 1 and strip No.2

*)厳 計 測 ゲ ー ジ は 写 真 灘 測 定 装 置:1)一(a)0 .08×0.20㎜,(b)1.4,(c}5㎜ ノmin,(e)×1,(f)2枚,

2)一(a)×10,3)一(a)240㎜ ノmin,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:100Vレ ン ジ,ユニバー サ ル カ ウ ン タ ー:

1ms,1Vに よ っ た 。



(iii)同 齢 林 分 に対 す る分析

2本 の ス トリ ツプ はStripNo.1に 部 分 的 に幼 齢 林(18年 生 ス ギ 林)を 含 む 以 外 は殆 ど

55年 生 の ス ギ壮 齢 林 で 占 め られ て い る。 しか しそ の ス トリップ の方 向 が それ ぞれ 異 な る た

め,こ れ に起 因 す る地 形,太 陽 光 線 の方 向等 も異 な る。 したが って 濃 度 の あ らわれ 方 も若

干 の 相 違 を呈 す る。 と くにStripNo.1は 林 縁 部 に接 して 伸 び て い るた めStripNo.2に

対 す る濃 度 レベ ル の ズ レが認 め られ る。 そ こで まず2本 の ス トリッ プ につ い て壮 齢 林 の み

のプ ロッ トを対 象 に,す な わ ちStripNo.1に お け る 幼 齢 林 の3プ ロ ッ ト(No.14,15,

16)を は ず し,そ の 濃 度 波 形 側 断 面 積 をx,対 応 す るプ ロ ッ ト材 積 をyと し,xお よ びy

(StripNo.1と2の 区 別 は添 字 を もっ て行 な う)に つ い て それ ぞ れ 変 化 の度合 い に差 が あ

るか ど うか を以 下 の ご と く検 定 した。

まず 濃 度 波 形 側 断 面 積 につ い て それ ぞれ の分 散 比 を と り,そ の分 散 の有 意 性 検 定 を試 み

る と

とな り,自 由 度12,・22に お い て5%レ ベ ル で 分 散 は 有 意 とな る。 したが っ て平 均 値 のt一検

定 は濃 度 波形 側 断 面 積 に つ い て は実 施 しない 。

これ に対 し材 積 の場 合 は

とな り,2本 の ス トリ ップ 間 の 分散 に 有意 差 は 認 め られ ない 。 ち な み に材 積 の平 均 値 問 の

比 較 を か検 定 に よ り試 み る と



とな り,材 積 間 に も差 が ない 。

す な わ ち55年 生 スギ 壮 齢 林 を対 象 と した場 合,StripNo.1,2間 で は蓄 積 度 つ ま り材 積

に は そ の プ ロ ッ トの 間 の 変 動 に もま た平 均 値 間 に も差 が ない に もか か わ らず,濃 度 波形 側

断 面 積 つ ま り濃 度 レベ ル の あ らわ れ方 に は そ の違 い を示 す 。したが っ て濃 度 計 測 上 はStrip

No.1と2で は 異 質 の 林 分 で あ る とみ な さ ざる を え ない 。 これ よ り 材 積 回 帰 式 の 計 算 は

StripNo.1,2に つ い て そ れ ぞ れ行 な う必 要 が あ る。

(iv)異 齢 林 に対 す る回 帰 の 計 算 と分 析

同 一 ス トリッ プ。内 で 異 齢 林 を含 む もの は こ こで はStripNo.1で あ る。 す な わ ちStrip

No.1に お け る全プロット 数16個 の うち55年 生 スギ 林13プ ロ ッ ト,こ れ に対 しわ ず か3フ.

ロ ッ トで は あ るが18年 生 スギ 林 が 含 まれ てい る。 した が っ て 同 ス ト リップ に 対 し下 記 の と

お り材 積 回 帰 式 の 計 算 を試 み た。

す な わ ちStripNo.1に お け るプロット16個 に対 し濃 度 波 形 側 断 面積xを 独 立変 数,対

.応す るプ ロ ッ ト材 積yを 従 属 変 数 と して材 積 回帰 式 算 出 の た め の最 小 二 乗 法 計 算 を行 な う

と表4-22に 示 す とお りで あ る。 また 表4-23は そ の分 散 分 析 を示 した もの で あ る。

表4-22StriPNo.1,2に おけ るプ ロ ッ ト材 積 と濃 度 波 形 側 断面 積 の 回 帰 計算 組 織 解

Table 4-22 Solution system of regression to the area of profile of densitometer 

        waves and volume per plot in each strip No. 1 and strip No. 2

表4-23回 帰 の 分 散 分 布

Table 4-23 Analysis of variance of regression

分散分析の結果は常数項,回 帰係数 ともに高度の有意差を示 した。 したがって材積回帰

式

を え,そ の相 関 係 数rは



とな り きわ めて 高 い 相 関 を え た。

い ま,上 記 の 関 係 を グ ラ フ に示 す と図4-15の とお りで あ る。 同 グ ラ フに お い て 回 帰 線

に 対 す る上 下 の 線 は95%信 頼 帯 の 幅(Confidenceband:CB)を あ らわ した もの で あ り,

その 計 算 は

に よ り各xに お け る信 頼 帯IY±t.025CBを 計 算 して え が い た もの で あ る。 これ に よ り写 真

濃 度 に よ る材 積 回 帰 線 の信 頼 度 が 確 か め られ た。

図4-15濃 度波形側断面積に もとつ く材積回帰図 とその95%信 頼帯

Fig. 4-15 Relation between volume per plot and the area of profile of densitometer 

                 waves, and the 95 percent confidence band 

                (Juvenile and middle age of Cryptomeria)

(3)ス ギ幼,中,壮 齢 林 の場 合57)b

(i)資 料

林 齢(齢 階)が 幼,中,壮 の3レ ベ ル の場 合 の資 料 は これ も同 じ宮 崎 県 え び の 営林 署 管N

黒 鹿 国 有林67,68林 班 ス ギ人 工 林 を対 象 と した 。

現 地 調 査 は1970年12月19～25日,幅8。Om× 長 さ20mを1プ ロ ッ トユ ニ ッ トとす る下 記

の ス トリ ッ プ3本 を空 中 写 真 上 の 主 点 に対 しそれ ぞれ 放 射 線 状 に現 地 林 分 に対 応 させ て と



・っ た
。

(ii)写 真濃 度 波 形 側 断 面 積 の 計 測

現 地 調査 ス トリッ プお よび 同 ス トリッ プ内 各 プ ロッ トに対 応 す る写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積

の計 測 は脚 注 の 空 中 写 真*)お よ び濃 度 計 測 ゲ ー ジ**)に よ って行 な っ た。

表4-24はStrip-1,2,3別 各 プ ロ ッ ト毎 濃 度 波 形 側 断面 積 お よ び材 積 を一 覧 表 に示 し

た もの で あ る。 た だ しStrip-1について は全33プ ロ ッ ト中 ス ギ 以外 の樹 種,林 道,裸 地 等

を 除外 した 。 これ に よ りプ ロッ ト数 は それ ぞれStrip-1が26,Strip-2が8,Strip-3が

9,計43個 と な っ た。

表4-24ス トリップ別濃度波形側断面積およびプロッ ト材積一覧表

Table 4-24 Relation between volume per plot and the area of profile of 

                densitometer waves in each strip

*)空 中 写真 は 山一456 ,C9-6,1966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 を用 いた 。

**)激 計 測 ゲ ー ジは写 真 激 測計 装 置:1)一 くa)0.08×0.20㎜,(b)5.6,(c)5㎜ ノmin,(e)×1,(f)1枚,

2)一(a}×10,3)一(a)120㎜/min,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:100Vレ ン ジ,ユニバー サ ル カ ウ ンタ

ー:1ms ,0.1Vに よ っ た。



(iii)材 積 回 帰 式 の計 算

材 積 回 帰 式 の計 算 は ス トリ ップ3本,計43個 の プ ロ ッ トをそ の 対 象 と して 行 な っ た。 ま

ず3本 の ス トリジ プ を ま とめ て全 体 の2次 式 の 回 帰 計算 を試 み たが,分 散 分 析 の結 果 κ2の

項 が 有 意 で な く2次 式 は成 立 しな か った(表4-25参 照)。

表4-252次 式 の 場 合 の 回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-25 Analysis of variance of regression on the occasion of quadratic equation

したが っ てStrip-1,2,3の 全 体 につ い て1次 式 に よ り 回帰 計 算 を行 な った 。表4-26

は1次 式 の最 小 二 乗 法 計 算 を,ま た表4-27は そ の分 散 分 析 の結 果 を示 した もの で あ る。

表4-261次 式 の 場 合 の 回 帰 計 算 組 織 解

Table 4-26 Solution system of regression on the occasion of linear equation

表4-271次 式 の 場 合 の 回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-27 Analysis of variance of regression on the occasion of linear equation

分 散 分 析 の結 果,常 数 項,κ の項 と もに高 度 の有 意 差 を示 した 。 これ に よ り材 積 回 帰 式

Y=5.3718-0.3562(x-7.4437)

(=8.0232-0.3562x)

をえ た 。 図4-16は この 関 係 をグ ラ フに あ らわ した もの で あ る。



図4-16濃 度波形側断面積(x)と プロッ ト材 積(y)の 回帰図

Fig. 4-16 Relation between volume per plot and the area of profile of densitometer waves 
               (Juvenile, middle age  & old age of Cryptomeria)

(iv)分 析 と考察

幼,中,壮 の各齢階に対する以上の回帰計算の結果,回 帰の成立が認め られた。 しか し

その相関係数rは

と な り必 ず し も高 い 相 関 とはい え な い。 これ は前 項(2)の 場合 と同 じく3本 の 各 ス トリッ

フ.の方 向 性 が 異 な る こ とに起 因 す る もの と思 料 され る。 した が っ て あ る広 さ以 上 の 面 積 を

対象 と して その 濃 度 計 測 を行 な う場 合 に は,単 にDisplacementを 避 け る た め に放 射 線 方

向 の ス トリッ プ を とる だ け に限 定 せ ず,む しろ濃 度 要 因 の 同 一 条 件 化 を図 る た め に は平 行

なス トリッ プ。な ど,そ の都 度適 切 な処 置 が必 要 と考 え る。

な おStrip-1,2,3の 各 々 に お け る プ ロ ッ ト材 積yに 対 す る写 真濃 度 波 形側 断面 積x

の回 帰 の共 分 散 分 析 を試 み る と表4-28に 示 す とお りとな る。

表4-28プ ロ ッ ト材積yに 対する濃度波形側断面積xの 回帰の共分散分析

Table 4-28 Analysis of covariance of regression between the area of profile of 

             densitometer waves x and the volume per plot y



表4-28よ りDeg.diff,す な わ ち各 ス トリッ プ に対 す る 回帰 の平 行 性 に は差 が認 め られ

な い 。換 言 す れ ば 各 ス トリッ プ と も全 体 の回 帰 線 に対 して は パ ラ レルで あ る とい う こ とに

な る。 これ に 対 しAdj.mean,す な わ ち中 心 点 の高 さ に対 して は5%レ ベ ルで 有 意 差 を示

す 。 っ ま り各 ス トリッ プ.の平 均 値 間 に は差 が あ る こ とを意 味 す る。

また 各 ス トリッ プ毎 の 回 帰 の分 析 を試 み る表4-29(1),(2),(3)の とお り とな る。

表4-29各 ス ト リ ッ プ 別 回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-29 Analysis of variance of regression in each strip

こ こでStrip-1は 壮 齢 林 中若 干 の幼 齢 林プ ロ ッ トを含 み,Strip-2は 幼 齢 林 の み で あ る

が 平 地 林 に位 置 す る。 した が って この 両 ス トリッ プ は独 自 の回 帰 が成 立 す る。 これ に対 し

Strip-3は 中 齢 林 の みで,か つ蓄 積 度 す なわ ち 各プロット 間 の 材 積 の分 布 状 態 に 不 均 一 性

を呈 す る た め回 帰 は成 立 しない 。 前 記 図4-16に お い て 回 帰 線 ① はStrip-1の 資 料 の み に

よ る場 合 を,回 帰 線 ② はStrip-2の 資 料 の み に よ る場 合 の それ ぞれ の回 帰 線 を示 した もの

で あ る。

ま たStrip-1,2,3の そ れ ぞ れ に 対 す る回 帰 誤 差 の 分 散 の 均 一 性 につ い て をBARTLETT's

testllo)に も とつ い て次 の とお り試 み た(表4-30参 照)。



表4-30分 散 の均 一 性 に対 す るBARTLETT'stest

Table 4-30 BARTLETT'S test of homogeneity of variance

す な わ ち表4-30の 計 算 表 か ら

す な わ ちBARTLETT'stestの 結 果,Strip-1,3に 対 しStrip-2の 回 帰 誤 差 の分 散 は き

わ めて 小 さ く,そ の 均 一 性 は認 め られ ない 。

以 上 の結 果 か ら齢 級 が異 な る こ とに よ って濃 度 波形 側 断面 積 と材 積 の回 帰 の誤 差 分 散 は

か な りの差 異 を示 す 。 しか し全 体 的 な点 の分 布 の 状 態 は一 応 一 定 の傾 向 が み られ る ので 材

積 回 帰 式 の成 立 を 図 るた め に は,本 実 験 の よ うに各 ス トリ ップ を ま とめ て取 りあ つ か う こ

とが 必 要 で あ る と考 え る。

2)天 然 生 広 葉 樹 林 を対 象 と した場 合

(1)常 緑 広 葉 樹 林 の場 合551d

(i)資 料

天 然 生 広葉 樹 林 の 中 で 常緑 広 葉 樹 林 を対 象 と した濃 度 波 形 側 断面 積 の計 測 に よ る蓄 積 推

定 の た め の 回帰 の分 析 は,宮 崎 県 え びの 営 林 署 管 内川 添 国有 林 栗 野 岳 北 面,70～73林 班,

面 積270.45haの 調査 資料 を用 い た。 同林 分 は イ ス,タ ブ,カ シ,シ イ,カ ゴ ノキ,ツ バ

キ,ユ ズ リハ,サ ザ ン カ,シ キ ミ,ヤ ブ ニ ッ ケ イ等 の常 緑 広 葉 樹 を主 要 樹 種 と し,他 に ミ



ズ ナ ラ,サ ク ラ,カ エ デ,ミ ズ メ等 の落 葉 広葉 樹 をわ ず か に含 み,林 齢 は50～200年,平

均85年 の林 分 構 成 を呈 す る。

現 地 調 査 は1968年12月 お よび1969年1月,栗 野岳 山麓 よ り山 頂 に対 し中 央 計 測 線(Cen-

terline)1040mを 中心 に,20m×20mユ ニ ッ トプ ロ ッ ト160個(プ ロ ッ ト面 積 合 計6.40

ha)を 左 右 に設 置 し,DBH20cm以 上 の立 木 に対 す る 毎 木 調査 を実施 し,各 プ ロ ッ ト材

積 を計 上 した。

(ii)写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測

写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測 は上 記 の現 地調 査 プロ ッ ト(20m×20mプ ロ ッ トユ ニ ッ ト)

を40m×40mの ス トリップ とみ た て,こ れ をCenterline1本 お よび左 右16mの 両 サ イ ド

各1本,計3本 の写 真 濃 度 計 測 線 に対 して脚 注 の空 中写 真*)お よ び濃 度 計 測 ゲ ー ジ**)に

よ り行 な っ た。

これ に よ り計 測 され た濃 度 波 形 側 断 面 積 はい ず れ も40m×40mプ ロ ッ ト単 位,計26個 と

して と りあ つ か った 。 表4-31はCenter,Right,Leftの 各 ス リ ッ ト(濃 度 計 測 線)に お

け る計 測 濃 度 波 形 側 断 面 積 か ら40m×40mプ ロ ッ ト単位 の 平 均 濃 度 波 形 側 断面 積(mean)

を求 め,こ れ とプ ロ ッ ト材 積 を対 応 させ て一 覧 表 に示 した もの で あ る。

表4-31各 計測線別濃度波形側 断面積 および プロッ ト材積一覧表

Table 4-31 Relation between volume per plot and the area of profile  lof densitometer 

                        waves in each scanning line

*)空 中写 真 は山 一456 ,C9-5,1966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 密 着 ポ ジ フ イル ム を使 用 した 。

**)激 計測 ゲ ー ジは 写真 濃 離1定 装 置:1)一(a)0 .08×0.20㎜ 。,(b)5.6,(c)5㎜ ノmin,(d)16m(現 地 対

応実 長),(e)×1,(f)1枚,2)一(a)×30,3)一(a>120㎜ ノmin,(b)50V,A-Dコ ンバ ー ター:1000Vレ ン ジ,

ユニバーサ ル カ ウ ンタ ー:1ms,0.1Vに よ っ た。



(iii)材 積 回 帰 式 の計 算

表4-31に お け る写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 とプ ロ ッ ト材 積 の 間 に は一 応 相 関 関 係 が 認 め ら

れ る。 そ こでCenter,Right,Leftの3本 の濃 度 計測 線 の平 均 値 す な わ ち平 均 写 真 濃 度 波

形 側 断 面 積(mean)をxと し,x=10c㎡ 単 位毎 に対 応 す る プ ロ ッ ト材 積 の 重 み づ き平 均

材 積 をyと し,xお よ び ツ とそ の重 みwの 一 覧 表(表4-32)よ り,材 積 回 帰式 算 出 の ため

の 最 小 二 乗 法 計 算 を表4-33の ご と く試 み た 。

表4-32濃 度波形側 断面積xお よびプロッ ト材積yの 重み(w)づ き平均値

Table 4-32 Relation between weighted mean volume per plot and the 

              area of profile of densitometer waves

表4-33重 みづ き平均値 によるプロ ッ ト材積 と濃度 波形側断面積の回帰計算組織解

Table 4-33 Solution system of regression to the area of profile of densitometer 

               waves and volume per plot by weighted mean

これ よ り材 積 回 帰 式

Y=10.6945十 〇.2489x

を うる。

い ま そ の分 散 分 析 を 回帰 係 数 お よび 各 平 均 値 間 につ い て 行 な う と表4-34に 示 す とお り

'であ る
。



表4-34回 帰 の 分 散 分 析

Table 4-34 Analysis of variance of regression

すなわち回帰は5%レ ベルで有意であるが濃度波形側断面積毎のプロット 材積(Within)

では変動が高いため,そ の平均値間(Between)に は有意差は認められなかった。なお相

関係数rお よび回帰の標準誤差SEは それぞれ

とな っ た。 図4-17は 以 上 の 関 係 を グ ラ フ に あ らわ した もので あ る。

図4-17濃 度波形側 断面積(x)と プ ロッ ト材積(y)の 回帰図

Fig. 4-17 Relation between volume per plot and the area of profile 

                     of densitometer waves 

           (Natural broadleaved forest of evergreen)

ちなみに写真濃度周波数の計測にもとつく計測周波数 と濃度波形 グラフ本数および同周

波数 とプロッ ト本数の関係に対する本林分の実験結果は計測周波数を κ,対 応する波形グ

ラフ本数を .y(G)と したとき



Y(σ)=3.1776十 〇.6452x

r=0.835

ま た計 測 周 波 数 κ とプ ロッ ト本 数y(p)の 場 合 は

Y(p)=20.0429十3.3000x

r=0.820

とな り,い ず れ も1次 式 に よ り高 い 相 関 係 数 を え た。 これ に よ り空 中 写 真 濃 度 周 波 数 の計

測 に よ る本 数 推 定 の 可 能 性 も あわ せ て 確 か め られ た。

(2)落 葉 広 葉 樹 林 の場 合56)

(i)資 料

落 葉 広 葉 樹 林 に対 す る分 析 検 討 の た め の 資 料 は 大 分 県 大 分 営 林署 管 内 九 重 国 有 林15林 班

い小 班 を そ の対 象 と した。 同林 分 は標 高1556.Omを 有 す る黒 岳 の 北 山麓 に位 置 し,面 積

105.51ha,林 齢 は45～185年,平 均125年 の 天 然 生 落 葉 広 葉 樹 林 で,そ の 主 要 樹 種 は ブ ナ

20%,シ デ15%,コ ナ ラ,カ エ デ 各10%,ケ ヤキ5%,そ の他 よ り な る。

現 地 調 査 は1969年8月 お よび1970年1月,幅10m× 長 さ40mの プ ロ ッ ト12個,合 計(全

長)480mの ス トリツ フ.をとっ た。 分 析 検 討 は そ の12個 の ス トリ ッ フ.・フ。ロ ッ トに つ い て

試 み た もので あ る。

(ii)写 真 濃 度 波形 側 断面 積 の計 測

写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測 は脚 注 の空 中 写 真*)お よび 濃 度 計 測 ゲ ー ジ**)に よ って 行

な っ た。

表4-35は12個 の 各 プ ロ ッ トに対 す る材 積(10m×40mフ 。ロ ッ ト材 積)お よび 写 真 濃 度 波

形 側 断 面 積 を併 行 して計 測 させ た濃 度 周 波数 の 値 と と もに 一 覧 表 に 示 した もの で あ る。

表4-35プ ロ ット別本数,材 積 および対応する濃度周波数,濃 度波形側断面積一覧表

Table 4-35 The area of profile of densitometer waves, frequency, volume 

                  and number of tree per plot

*)空 中 写真 は1969年5月21琳 野 庁 撮 影 ,撮 影 高 度4208m,同 縮尺1:10904,f=152.62㎜ の広 角 写

真 によ る密 着 ポ ジフ ィル ム,No.033を 用 い た 。
**)激 計測 ゲ ー ジは写 真 厳 測 定 装 置:1)一(a)0 .08×0.20㎜,(b)4,(c)5㎜ ノmin,(e)×1,(f)1枚,

2)一〔a}×10,3)一(a)120㎜ ノmin,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:1000Vレ ン ジ,ユニバー サル カ ウ ンタ ー

:1ms,0.1Vに よ った。



(iii)材 積回帰式の計算

写真濃度波形側断面積をκ,対 応するプロッ ト材積をッ としたとき,そ の関係はこれを

個々にとりあつかった場合,ば らつきが大 きいため回帰関係は認め難い。また重みづき平

均値や対数変換等によっても同様の結果 を呈する。このことは分析検討のための資料(フ 。

ロット数)が 少ないこととあわせ,そ の対象林分がブナ,シ デ,コ ナラ,カ エデ,ケ ヤキ

等の落葉樹種で あるのに対 し,使 用 した空中写真は5月 の新緑の時期に撮影されたもので

あるため写真像の色調が必ずしも樹種の有する本来の濃度を示 していない こと,ま たこれ

らの反射率 と赤外線 との関係が相互に作用 して濃度計測の際 きわめて大 きなばらつ きを呈

す ること等に原因があるもの と考えられる。

そこで前記灘 灘 購 醸 κの対数1・9Xに 周波数P・ 逆結 すなわ凋 期繰

じたもの10饗 を独立変数 とし,材 樹 の対数1・9控 本数Nで 除 したもの1{'19・ygyを

従属変数 とする回帰式

を導 い た 。 こ こにbo,b1は 回帰 係数 とす る。表4-36は 上記 の 回帰 式 計 算 の た め の準 備

表 で あ る。

表4-36材 積 回 帰 計 算 準 備 表

Table 4-36 Preparation of calculation of volume regression

表4-36に おいてlo饗 をu・,10舞 夕 射 とおけば上記の朋 式は

y=!=bo十blx'

と な る 。 こ れ よ り 回 帰 係 数bo,b,お よ び 相 関 係 数 ア を 求 め る と

Y!=0.0355十 〇.8918x/

r=0.658

となり,必 ずしも十分な精度ではないが一応1次 式による回帰の成立が認められた。図4



一18は これ を グ ラ フ に示 した も ので あ る。

Fig. 4-18 Relation between log  y/N=y' and log x/P=x' 

        (Natural broadleaved forest of deciduous)

な お 濃 度 波 形 側 断 面 積 の 計 測 と併 行 して行 な っ た濃 度 周 波 数 に よ る本 数 の 回帰 は濃 度 周

波 数 をXと し,対 応 す る プ ロ ッ ト本 数 を.yと した と き

Y=-2.6182十1.2545x

r=0.586

とな っ た。

(3)針,広 お よ び常 緑 樹,落 葉 樹 混 交林 の場 合18)・

(i)資 料

針,広 お よび常 緑 樹,落 葉 樹 等 の各 種 の樹 種 が混 交 す る天 然 生 広 葉 樹 林 と して九 州 大 学

宮 崎 演 習 林 を そ の対 象 と した 。 同演 習 林 は 宮 崎 県 東 臼杵 郡 椎 葉 村 に 所 在 し 標 高650m～

1600mの 山岳 天 然 生 林 で,そ の主 要 樹 種 は ブナ,カ エ デ類,ミ ズ ナ ラ,ヒ メ シ ヤ ラ,シ デ,

ミズ メ,ヤ マ ザ ク ラ,サ ワグ ル ミ等 の落 葉 広 葉 樹 で その 殆 ん どが 占 め られ,ウ ラ ジ ロガ シ,

マ テ バ シ イ等 の 常緑 広葉 樹 が若 干混 交 し,他 に モ ミ,ツ ガ,ア カ マ ツ等 の針 葉 樹 が散 生 あ

るい は 点生 的 に生 育 す る。 その比 率 は材 積 で 広 葉 樹80%:針 葉 樹20%で あ る。

分 析検 討 の ため の 現 地 調 査 は1970年6月1～5日,同 演 習 林 内35林 班 に対 し,幅10m×

長 さ1000mの ス トリ ップ をN65QE方 向 に と り,そ の 中 を長 さ40m単 位 に 区切 り1プ ロ ッ

トユ ニ ッ トと した。 その 結 果25個 の プ ロッ トが え られ た。

(ii)写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測

写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測 は前 項(i)の 現 地 調査 ス ト リップ に対 応 す る脚注 の 空 中 写

真*)お よ び濃 度計 測 ゲ ー ジ**)に よ りそれ ぞ れ プ ロ ッ ト毎 に行 な っ た。

表4-37は プ ロ ッ ト毎N(針 葉 樹)L(広 葉 樹)別 材 積 お よ び 計 測 写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 を

本 数 と とも に一 覧 表 に示 した もので あ る。

*)空 中写 真 は1969年10 ,月28日 宮 崎 県 撮 影,山 一551,C9-6,撮 影 高 度5000m,同 縮尺1:20000,普 通 角

写 真(f=210.30㎜)に よ る密 着 ポ ジ フ ィル ム を使 用 した 。

**)濃 度 計 測 ゲ ー ジは写 真 濃 度 測 定装 置:1)一(a)0 .08×0.20mm.,(b>1.4,⑥5rmP,/min,(e)×1,(f)2枚,

2)一(a)x10,3)一(a)120㎜/min,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:100Vレ ンジ,ユニバー サ ル カ ウ ンター:

1ms,1Vに よ った。



表4-37プ ロッ ト毎N,L別 本数,材 積および濃度波形側断面積一覧表

Table 4-37 The area of profile of densitometer waves, volume and 

             number of N and L in each plot

(iii)材 積 回帰 式 の計 算

材 積 回 帰 式 の計 算 は ま ずN,Lこ み に よ る全 体 のプロット 材 積 と写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積

の関 係 に つ い て試 み た。

す な わ ち濃 度 波 形 側 断面 積 をXと し,対 応 す る プ ロ ッ ト材 積 を.yと して 回 帰 式 の 計 算 を

行 な っ た結 果

Y=1.5933十 〇.0949x

を え,そ の相 関 係 数r=0.362と な り回帰 式 の成 立 は 認 め られ なか った 。 これ はNの 比 率

が 本 数 で10.6%に 過 ぎず,樹 冠 直 径,濃 度 波 形 側 断 面 積 と もLに 比 し きわ め て小 さ く,し た

が っ て空 中写 真 上 で は広 葉 樹 天 然 生 林 と して の林 相 を 呈 し,そ の濃 度 波 形 グ ラ フの 形 状 も



広 葉 樹 林 と して の特 性 を示 して い る。 と こ ろが 材 積 で はNは 全 体 の25.6%に 達 し,そ の た

め濃 度 波 形 側 断面 積 と プ ロ ッ ト材 積 との 対 応 性 をい ち じる し く乱 してい る こ とに起 因 す る

もの と思料 され る(プ ロ ッ ト1お よ び22はNの 材 積 が それ ぞ れ42.6%,58.6%と きわ め て

高 く,ま た プ ロ ッ ト21は 谷 部 に よ る蔭 の影 響 の た め材 積 に比 し波 形 側 断 面 積 が小 さ く計 測

され た た め,こ れ らは は じめ か ら除 外 して行 な っ た)。

そ こで 各 プ ロ ッ トに つ い てNを はず しL材 積 のみ を対 象 に回 帰 計 算 を試 み た。 な お各 濃

度 波 形 側 断 面 積 は これ を2.Oc㎡ 単 位 に括 約 しそ の平 均 値 を そ れ ぞ れ濃 度 波 形 側 断面 積 階 の

代 表 値 と した(表4-38参 照,た だ しプ ロッ ト21の み は除 外)。

表4-38波 形面積の括約 による平均フoロッ ト材積 および濃度波形側断面積一覧表

(Lの みによる)
Table 4-38 Mean of volume per plot and the mean by class interval of area 

                   of profile of densitometer waves

そ の結 果

Y=0.6692十 〇.0988x

r=0.750

を え,濃 度 波 形 側 断 面 積 とプ ロ ッ ト材 積 との 間 に 回帰 関係 が認 め られ た。 図4-19は これ

を グ ラ フ に示 した もので あ る。

図4-19濃 度波形側断面積(x)と 平均 プロッ ト材積(y)の 回帰図
Fig. 4-19 Relation between average volume per plot and the area 

              of profile of densitometer waves 
        (Mixing with N, evergreen and deciduous L)



な お本 林 分 の場 合,濃 度 計 測 に用 い た空 中写 真 が10月28日 撮 影 に よ る た め,起 伏 度(傾

斜 度)が 強 い本 林 分 で の蔭 影 お よ び落葉 広葉 樹 林 に お け る 紅 葉 が写 真濃 度 に影 響 し回 帰 の

精 度 を大 き く低 下 させ た こ とは否 め ない 。 ま た異 質 の濃 度 要 因,す な わ ち この場 合 針 葉 樹

が混 交 す る こ とに よ る濃 度 計 測 上 の と りあ つ かい 方 に つ い て も一 つ の成 果 が え られ た もの

と評 価 され よ う。

(4)ブ ナ林 の場 合14)

(i)資 料

天 然 生 広 葉 樹 林 の場 合,各 種 の 樹 種 に も とつ く濃 度 要 因 の相 違 が計 測 写 真 濃 度 波 形 側 断

面 積 に複 雑 に作 用 し,そ の傾 向 は年 齢 の 輻 較 性 お よ び蓄 積 度 の不 均 一 性 とあ い ま っ て 回帰

の成 立,な か ん ず くそ の精 度 を大 き く低下 させ る原 因 とな っ てい る。 そ の た め本 項 で は濃

度 要 因 の相 違 を消去 す る意 図 の も とに 同 一樹 種 の林 分 構 成 を有 す る ブ ナ林 を そ の対 象 と し

て資 料 をえ らび,濃 度 計 測 に も とつ く分 析 検 討 を試 み た。

す な わ ち,福 島 県 山 口営 林 署 管 内檜 枝 岐 ブ ナ林,62林 班(N15%,L85%でLの ほ とん

どは年 齢100～200年,平 均150年 の ブ ナ林 に よ っ て構 成 され る)を 調 査 対 象 林 分 と し,1970

年8月18～22日,幅10m× 長 さ20mを 最 小 ユ ニ ッ ト(プ ロ ッ ト)と す る全 長1037mの ス トリ

ップ,プ ロ ッ ト総 数52個 を現 地 林 分 と対 応 させ て空 中写 真 の主 点 を中心 に ほ ぼS-N方 向

に設 定 した。

(ii)写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の計 測

現 地 調 査 ス トリ ップ な らび に 同 ス トリ ッ プ内52個 の プ ロ ッ トに対 応 す る写 真 濃 度 波 形 側

断 面 積 の 計 測 は脚 注 の空 中 写 真*)お よ び濃 度 計 測 ゲ ー ジ**)に よ っ て行 な っ た。

表4-39は 各 プ ロ ッ ト別 に材 積 と対 応 させ て計 測 写 真 濃 度 波形 側 断面 積 を一 覧 表 に示 し

た もの で あ る。 ただ し 無 立 木 地 プ ロ ッ ト5個(PiotNo.2,3,32,44,45)は 除 外 した。

したが っ て対 象 プ ロ ッ ト数 は47個 とな った 。

(iii)材 積 と写 真 濃 度 波 形 側 断 面 積 の関 係

表4-39に も とづ き,濃 度 波 形 側 断面 積 を独 立 変 数 κ と し,対 応 す る プ ロ ッ ト材 積 を従

属 変 数yと して これ を グ ラフ上 に プ ロ ッ トした場 合,そ の分 布 は ほ ぼ 円形 状 を呈 し相 関 関

係 は ほ とん ど認 め られ ない(図4-20参 照)。 ま た これ をN,L別 な らび に10m×40m,10

m×100m等 の各 プ ロ ッ トサ イ ズ 別 に 分 析 検 討 を試 み た結 果 もほぼ 同 様 の傾 向 を示 す 。

す なわ ち天 然 生 ブ ナ林 を主 とす る本 林 分 の場 合,全 体 と して は ほ ぼ一 定 の蓄 積 度 を有 す

るが 局 部 的 に若 干 の 変 化,つ ま りか な りの大 小 が あ る に もか か わ ら らず濃 度 は そ れ に 対応

しな い 。 い い か え る と濃 度 か らの材 積 の推 定 は この よ うな天 然 生 林 で は 困難 で あ る。 ち な

み に プ ロ ッ トサ イズ を10m×40mに と った 場合 の プ ロ ッ ト材 積yと 波 形 側 断 面 積xの 関

係(回 帰 式)は

Y=4.2045十 〇.1435x

とな る。 しか しそ の 回 帰 係 数 はReg.onx,す な わ ち波 形 側 断面 積 の 回帰 の 項 がnotsig.と

*)空 中 写 真 は1968年6月7日 林 野庁 撮 影 ,撮 影 高 度5600m,同 縮 尺1:20000,普 通 角 写真(f=209.77

㎜)に もとづ 仙 一534,C26-26の 密 着 ポ ジ フ ィル ム を使 用 した 。

**)灘 計 測 ゲ ー ジは写 真 濃 卿 掟 装 置:1)一(a>0 .08×0.20㎜,(b)5.6,(c)5n皿/min,(e)×1,(f)2枚,

2)一(a)×10,3)一(a)240mm./min,(b)10V,A-Dコ ンバ ー タ ー:100Vレ ン ジ,ユニバー サ ル カ ウ ンタ ー:

1ms,1Vに よ った 。



表4-39プ ロッ ト別材積 および濃度 波形側断面積一覧表

Table 4-39 The area of profile of densitometer waves and volume in each plot

図4-20濃 度波形側断面積(x)と プロッ ト材積(y)の 関係

Fig. 4-20 Relation between volume per plot and the area of profile of 
                       densitometer waves 

                   (Natural Fagus forest)



なるため回帰式は成立 しない。 したがってこのような林分で濃度計測 を行 なう場合,各 林

分毎の濃度 と材積の平均値を用いることになるであろう。いま10m×20mプ ロットサイズ

における波形側断面積および材積の平均値,標 準偏差,変 異係数の値はそれぞれ次のとお

りとなる。

(5)広 葉樹各林分の比較検討14)

以上の4林 分に対する分析検討の結果から,天 然生林の場合その樹種,林 齢,蓄 積度等

の林分構成要因,地 形,樹 高その他の立地条件のほか,空 中写真の撮影時期,撮 影方法,

写真現象焼付処理条件等により写真濃度,と くに濃度波形側断面積に大 きく影響 をおよぼ

し,た めにその精度の変動 も大 きい ことが察知 される。すなわち広葉樹の材積 と写真濃度

波形側断面積の関係については対象林分の質的内容およびそのベースとなる濃度要因が複

雑に作用 し多 くの問題をはらむ。12)したがって濃度計測による材積推定への適用化にはな

お検討の余地を有する。これは既往において実施 した他の広葉樹林分についても同様のこ

とがいえる。

そこで,こ こで とりあつかった4林 分を対象に,濃 度波形側断面積および材積の各平均

値に対する検定 を行ない,林 分の特性に対する若干の分析 と考察を以下に試みる。

検定に先だちまず福島県檜枝岐ブナ林をA,宮 崎県えびの常緑広葉樹林をB,大 分県黒

岳落葉広葉樹林 をC,九 州大学宮崎演習林針広常落混交林をDと し,濃 度波形側断面積お

よび材積に関する各要因を表4-40に 一覧表 として示す。

これより各林分の写真濃度波形側断面積および材積の平均値の検定を,ま ず分散につい

て

により行ない,そ の結果有意差がない場合,平 均値について

に よ り行 な っ た。 た だ しA,B,C,Dの 各 林 分 に つ い て 計 測 単 位,と くにプロット サ ィ

ズ,写 真 濃 度 計 測 ゲ ー ジ等 に若 干 の 相 違 が あ るた めBは 一 応 そ の対 象 か らはず し,ま たA

に つ い て は 同一 単 位 に な る よ うに揃 え た。

検 定 は は じめCとD,っ い でAとCに つ い て それ ぞれ 行 な っ た。 そ の結 果 は表4-41に



示 す とお りで あ る。

表4-40各 林 分 別 計 測 要 因 一 覧

Table 4-40 Measurement  of the area of pr-ofile of densitometer waves and volume 

                        in each forest (A, B, C, D)

プ ロ ッ トサ イ ズ(m)

Plotsize

プ ロ ッ ト 個 数
Numberofplot

平 均 値(わ
Mean

標 準 偏 差(SX)
Standarddeviation

標 準 誤 差(SE)S
tandarderrori

変 異 係 数(CV)
CoethcientofvariationI

I

平 均 値(ア)
Mean

標 準 偏 差(sηS
tandarddeviation

標 準 誤 差(SE)
Standarderror

変 異 係 数(CV)
Coef五cientofvariation

表4-41分 散 お よ び 平 均 値 の 検 定

Table 4-41 Test of the mean and variance of the area of profile of densitometer 

                            waves and volume

すなわち表4-41に もとつく検定の結果,CとDの 間では濃度波形側断面積の分散は有

意差がないが,平 均値問には1%レ ベルで有意差 を示す。材積は分散,平 均値間 ともに分

散では5%レ ベルで,平 均値間では1%レ ベルでそれぞれ有意差を示す。またAとCの 間

では濃度波形側断面積は分散,平 均値ともに高度の有意差 を示 し,材 積については逆に分

散,平 均値のいずれも有意差がなかった。



以上の結果からCとDで は濃度波形側断面積では平均値に差があり,材 積では本質的に

その分布の状態が異なることを意味 し,ま たAとCで は逆に材積間には差がないが,そ の

濃度波形側断面積 は分散,平 均値間ともに大 きく異なった性質を有 していることを意味す

るものと考えられる。すなわち平均材積に差がある林分では当然その濃度波形側断面積聞

に差異 を示す。一方,平 均材積間には差がなくても濃度波形側断面積問に差異を示すこと

がある。このことは平均材積の如何にかかわらずその林分が有する質的相違,た とえば樹

種や年齢,径 級 その他の林分構成要因に原因 して濃度波形側断面積間には差異を生ずると

いうことを示 しているといえる。すなわち天然生広葉樹林 としての複雑な林分構成にもと

つく一つの特長であると思考する。

§4-4要 約と若干の考察

森林蓄積の推定を空中写真の濃度計測によって行なう場合は以上において実験ならびに

各種の分析検討を試みたように,写 真濃度波形の平均基部幅,同 ピークの個数,写 真濃度

波周期および同周波数等 と材積の回帰関係(§4-2),な らびに写真濃度波形側断面積の回

帰関係(§4-3)の,大 別 して二つの方法が考えられる。

いま§4-2に おいてえられた成果を要約すると,ま ず試験的に試みた51年 生スギ林分.

面積19.78haに 対する平均濃度波形基部幅(X1),ピ ーク個数(κ2)と 材積(y)の 関係は

Y=-0.577十 〇.741κ1→-0.199κ2

の回帰式をえ,各 回帰係数 とも有意性が認められた。そして回帰式の標準誤差はプロッ ト

平均材積の12.3%と なった。

これによりスギ,ヒ ノキ,マ ツ林分,面 積92.54haに 対する蓄積推定のための二重抽出

法による濃度計測調査を実施 した結果,濃 度波形基部幅のプロット平均値Xお よび材積y

により回帰式

を え,こ れ に も とづ き対 象 全 面 積92。54haに 対 す る推 定 材 積Vは

そ の誤 差 率 は95%確 率 で12.7%と な り,一 応 の成 果 が 認 め られ た 。

ついで空中顎 灘 波醐 および灘 周波数と舗 積の関係は澗 蝶)の 胎(A)

ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ林 分,(B)天 然 生 広 葉 樹 林 分 の そ れ ぞ れ に お い て材 積 .yの 回 帰 は

と な り,ま た周 波 数(x)に よ る場 合,同 上 の(A),(B)そ れ ぞ れ に お い て 重 み づ き平 均 値

の と き



重みをはず してそれぞれを代表値 とみたてた場合

を え た。

さ らに 森 林 濃 度 波 形 側 断 面 を林 分 側 断 面 す な わ ちStandprofilesと み た て,そ の 理 論

的 立 証 の成 果 の うえ に た っ て試 み た,各 種 の林 分 に 対 す る濃 度 波 形 側 断面 積(κ)と 各 プ ロ

ッ ト材 積(y)の 関 係 は,ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ等 の針 葉 樹(N)お よ び常 緑 樹,落 葉 樹 常 ・

落 混 交 林 等 の天 然 生 広葉 樹 林(L)の そ れ ぞ れ に つ い て

等の回帰式および各相関係数7を え,濃 度波形側断面積による回帰の成立が確かめられた



(ただ し広葉樹林分中ブナ林の場合は蓄積度の均一一・性に起因 し10m×20mプ ロット47個か

らは回帰は成立 しなかったので ここでは省略 した)。

以上の結果,い ずれの場合 もその相関係数rは ほぼ満足な値 をえたと考える。 したがっ

て森林空中写真濃度の計測にもとつく蓄積推定は上記の各回帰式により一応可能であると

いえる。すなわち濃度波形側断面積は濃度波形基部幅,波 形のピーク数,濃 度波周期,濃

度周波数等の諸要因が総合的に包括 された濃度成分 とみなされる。 したがって濃度波形側

断面積の計測は各濃度要因がそれぞれにもっている特性,つ まり材積 との関係を総合的に

測定するとい う点で効果的な計測要因であると考える。

ただ しここでスギ幼・壮齢林の場合にみられるように齢級を異にする場合,BARTLETT's

testで はその内容には異質性を有するという結果が示された。また 同齢林で もス トリッ

プの方向を異にすることにより濃度 レベルに違いがあることもF一検定の結果 明 らかにな

った。すなわちそれぞれに とられたデータは各種の条件 と要因にもとづきそれぞれに異質

性,っ まり不均一性を有するものであり,こ のような不均一なデータの集 りによって構成

される回帰式には大きな誤差要因をはらんでいるとみなさなければならない。 したがって

このような場合は樹種,林 齢,あ るいは太陽光線に対する光の条件,傾 斜方向等の濃度要

因をできるだけ同一条件に揃わせるための層化を行なう必要がある。

第5章 大 面積 森林 を対象 と した蓄 積 の推定

地上調査における胸高直径,樹 高その他の測定による蓄積推定を…般に直接測定 と称す

ることに対 し,空 中写真の濃度計測による森林蓄積の推定は空中写真 という媒体物 を用い

かっ光学機器すなわち写真濃度測定装置により各種の濃度要因の計測による材積 との相関

あるいは回帰関係等 との結びつ きにもとついて行なう推定方法であるため間接測定である。

大面積にまたがる森林がその推定の対象 となるとき,そ の精度,計 測 システム等の観点か

ら濃度計測はもっとも大きな特長ない しは利点を発揮するものといえる。

すなわち大面積森林に対 し空中写真濃度の計測を行ない,第1ス テップとして濃度を必

要に応 じて数 レベルに分ち,第2ス テップで各濃度 レベル毎に森林,非 森林部分の分類を

行なう。そ して第3ス テ ップで森林部分について樹種,蓄 積等の推定を行なう計測 システ

ムが考え られる。

以上の視点にたって本章では前2章(第3章 および第4章)の 各成果,と くに第4章 にお

いて試みた各種森林に対する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,

なかんずく材積 と各濃度要因 との回帰関係および相関関係等の成果をベースに,は じめそ

の理論的方式を二重標本抽出法(Doublesampling)の もとに示 し,つ いで広域森林地帯に

おける林相区分ならびに大面積森林 を対象 とする蓄積推定を試み,写 真濃度計測による森

林蓄積推定の基本的方式を実証的に示 した。

§5-1大 面積森林蓄積推定に対する理論的方式8)92)99)

空中写真濃度計測にもとづき,① 大面積森林に対 し濃度計測を行ない空中写真濃度 レベ

ルをA,B,C,Dの4段 階に分っ。そ して②各 レベル毎に森林部分 と非森林部分に分類す

る。③その中で森林部分 を対象にスギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹等の樹種判読を濃度のレベ


