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航空写真‘からえられる簡税な指概からの林分の部棋盤の推定とその時系列変化の把擦を試み

た。議積哉のもとなるデータは昭和391ドに行われたt'f1:.ilSr私3林の4JT:水調査における11倒のプロッ
トの調査結果を，航空写真は1I{:l;fU38if.およびIIlHfl491丙j前告のものをJflいた。航空写抗から対象プ

ロット内の樹木の樹冠制と樹高を苦hJliJし，諜積哉のJ常総値として平均樹結111話・平均樹高・樹抵の
1m鎖Ef~ を :!;~:IJJ した。プロットの水平位j授の同定，槻売却話の測定については比較的良好な紡糸がえ

られ，指標{ほからの林分譲積の推定の可能性が示された。

はじめに

森林の経営計闘を立案する際に必嬰な林分の議の消卒11を得るためには，毎*間授が不可欠

であるが，この作業には多くの時間と労力を裂する。航写真を用いてこの情報を得ることがで

きれば，それらの部約になるo また，…般に航空写真は…定の期関係に悶…地域の搬影がおこな

われているため，その時系列的な変化を把握するということも可能性として考えられる。

この航空写真.からの慈載量の推定という作業を実視するi僚に問題となる点として，測定精度の

他に，航怨写真から判別できるのは主として上潜水についての'情報のみであるということがあげ

られる。また，作業の簡便さを追求する聞から，推定に:裂する指標はiJlIJ定が待易でその数も少な

いことが認まれる。そこで， 4.手水調査の結染をもとに上層木についての限られた情報から会林分

の諸積:殺を推定する可能性についてまず検討・し，次に航空写真‘から符られるliiJ._.地点についての

数値の精度を検討する。そして，機影年代の興なる写真から|吋…地点についての情報を苦hJllJし，
その結果について考祭を行う O

* 1 .l3，1.夜の!別式:アンダーセンコンサルテイング許制
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調査方法

j資生ii.In努林で、はi昭和39年に全域で校十63ブ。ロットの停:木綿主主がおこなわれているi九各プロット
は面積O.lhaの方形区であり， )j旬i弱政諮問cm以上の金水について樹級，樹話!陥，樹高，枚下i向，

成長:議上層・下腿木ぽ分が記鈍されている。林分の按椴設の実際のffl立として，今隠はこの1l)~木

翻査結果を用い， 1 - 4 林班に設定された11似のプロットを対象とした。その位躍を I~J- 1 に示

す。昭和49年の赤外カラー写真から作成された林キ111ヌ1
11
によれば，;f，}相はどのプロットにおいて

も広葉樹優勢の混交林で樹続税密度は掛から"1:1，樹高は高に分類されている。

同演習林の全域を撮影した航空写真としてはIlfH1J38:fj三(モノクロ)， 44年(モノクロ)， 49年(赤

外カラーおよびそノクロ)および平成光年(カラーおよびそノクロ)のものがある日。仰木剣先

結巣と写真からの計測結糸との!沼合にはIIs;f1J38年撤影の写真を用いた。時系列変化の把J践につい
ては，搬拶季節等を考躍してIIB;f1J38年と44年撮影の写真(どちらも 5月搬影，縮尺はそれぞ、れ l

/25，000， 1/20，000)の比較を試みることにした。

航写真の評定および林分の計測には CartoInstruments社製の APω190ステレオ写真プロッ

ター(以下プロッターと略記する)を月]いた。 問機の詳細については文献:n::r参照されたい。

円、
500 

iヌ1-1 持i1=.淡1"1*本内プロット松波奴i
Fig. 1 PosiLion of invesligative plols in Ashi日exp日rimentalfore日l.

* : jiJf手はプロットを. )Lで、阻まれた若干サは~*就役分をなl成する。

* SC]uares mean plots and encirclむsnumber m巴ansthal of compartm巴nt.
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結果と考察

1.林分諸積f設を推定する指標値について

対・象とする11プロットの毎水調査結果の概略を 1に示す。毎水調査の結果から得られる情

十IHま樹穂など質的なものも含めて多くのものがあるが，航法写真から特られる情報としてはでき

るだけ熟練を嬰せずにえられる数倒的なものを想定したいため， J1bKの情報として樹沼稲と樹高

のみから指標値を定めることにした。また，写真上でのプロットの枕般の問定で、は水平m[íJ11~で:'20

-30m程度のずれは不可避なものと考えられる。 --)j，水平日11艇で20-30m程度の位援のずれで

は林分のおおまかな特性僚は…定とみなしてよいものと考えられる。すなわち慨々の樹木のluJx誌

は関護!!;だが，三i土佐数十m以内の純閥で林分を同定することは可能であると考え，林分をまとまり

として捉えることを考えた。

そこで，林分の街伎を設す指標として，林分の水平閣の閉鎖然という数絞を次のように定義し

た。 個々の林水の樹溜の投影剤を真円と仮定し，樹冠制を政経とするII:Jの聞載を仮にその林水の

樹j誌の投影剖積とする。プロット内の林水のこの仮の投影前iPWiを合計した植をプロットの部較で

除した般をその林分の閉鎖端とする。実擦には樹誼の投影i部形は真IIJではなく，近なりもあるた

めこのfillは1をこえることもある。また，樹泣111民，樹高についてもプロット|人]の王子均1it!をとり，

平均樹越綿と平均樹高とすることでその林分全体を去す数値とした。さらに，航摂写真から判翌日

できるのはおもによj浸水のみであるため，上!詩木のみについてのこれら関鎖線，平均樹i箇i協，平

均樹高の3つの数叔{から全林分の議積殻がどの程度表現できるかを検討してみた。

表-1にみられるように，各プロットでJ二層水の議綴:設は全議戦法の平均して約90%弱をdiめ

ている O プロットの会蓄絞殺を V1，J二j潜水の諸積設を V2とすると，

V1 = 0.897・¥12+ 4.971 (r2口 0.860・・)(**:1%有意) …(1) 

災一 1 S.391ド仰木剣資料j糸
Table 1 Results of compl日tetree tally in 1964 
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3暗4・:一-

盟 鵠-j.:-・・4 ・・・山....、....， 11..ぃ
号車 2s寸〈・‘・・・ト・ ド・ト・・・ド・.，;・ 4・・1・..，・智 {ート・

72j;:::ぷ :::V:~:~:. ~j::t..i 
• 20-1←・ベーート....~Gl...サー..，巳 ?岨・・・ト ・:ー・べ・
nf 18-1ぃ…いいん山

上Ji木平均樹期革問問。plol代あ
1:iS] 2 -2 VlとDK2の関係
Fig. 2“2 Relalion b日lweenVl and DK2 

表-2 変数1111の相関

Tablc 2 Correlation of parameters 

VIHお務日執行Im4

DK2 I 

h2 

紳:1 %裕滋 Significant rate 1 % 
* : 5%有滋 Significant rate 5 % 
(本):10%有慾 Significant rate 10% 

1. 0000 0.9402 
和信

1.0000 

と君主される O

J二樹木の閉鎖率，王子均樹;笥11I詰，王子均樹高をそれぞれCR2.DK2. h2とすると，Vlとそれぞれ

の指標怖のIWJの関係は関2-1-3および長一 2のようになる O この 3つの指標値での Vlの童

図焔分析-を試みた。指標{諮問の相関告とみると表一 2のように ρK2とh2lliJのキ111羽がIGjく共線性

が予測される。そこで詑紙変数Vlを最もよく表現する 2変数の組合せを探索した結巣，次の式

が得られた。

Vl = 8.063・CR2十 0.776・h2-0.423 (r2 口 0.827") ・・・(2)

陳準化偏回帰係数:CR2 0.601， h2 0.721 

このように，上隅木のみからえられた指標値によって全体の林分の滞在i蛍をある経度表現できる

ものと考えられる o しかし，関 2 にみられるように，プロット 8 の1rüはやや特異舗のf~fi向がある

ので，この植を除いた10悩のデータによる1T!:I盟締式 (3)と，参考までに 3つの指標値による

帰式 (4)を以下に訴しておく O

Vl =ご 7.814・CR2十0.677・h2十1.414 (r2 = 0.648') (* : 5 %有意) …(3) 
棟準化編i閣帰係数:CR2 0.829， h20.462 

Vl = 8.249・CR2-1.460・DK2十 1.636・h2 2.757 (r2 = 0.910") …(4) 

標準化偏限帰係数:CR2 0.616， DK2 -0.849， h2 1.521 

2.航空写真からの指標組の測定

林分の指主張{泌を音hWJした航空写真縄の評定に関する仰を表-3に，誇hJ!lHruの概i泌を表-4に示す。

は昭和38年のものは a，b， cの3紛を， I昭和49年のものは d，eの2組を用いたo a， bにつ

いては評定作業を 2間行った。どの写真純・好定鴎においても，絶対評定1ru点数は6.rAt相対許
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定1f~J..r~~数は 9 .I~~ とることを恭本条約二としたが，絶対詩1'1芯の給!支をあげるために不純かな絶対許定

地点を除外したため引では絶対日子定1ff[点数が5点となっている。

表-3に示した他は，モデjレ経表系を決定するキIllf.fi:I''A主の私Ii栄として偏殺 (mm)，右l!l1J写れの

i議機系3軌のfi!J!Iiifil W ， 併 /c 絶対評定の結巣として縮尺， X， Y， Z 各機概系の推定fW{i料~~t

藻である O 表-3 のi投下段にはその写真組，評定i況に言hJlIJ したプロットの番号-を示した。相互fN~

定の結果をみると， 11日午1149年の写真ではωの角度が大きく， {liH告も比較的大きな仰となっている。

これは写真搬影中の飛行機のロールjfjが比較的大きかったことを示しており， IIsi'1l381:1三の写真に

比ベモデル肱楳系のおう皮が幾分思いことを示!唆している O 絶対評定の結糸をみると， 1113*1138年の
写真純では a2の X，Y の推定誤差が11ニ:院 (J9大きい。 I昭和49 :f1~ の主主広では X， Y， Zともその推定

はlIiHII38年に比べると大きくなっており，特に dlのZの抗定誤は大きくなっている O 対

象としているのが山岳地域の写真であるため，絶対評定i也点のいれ立の精度の{止さがあらわれたも

のと考えられる。

写真上での勾;水総資フ。ロットの{j'ai誌のi白j定は，プロッターに表訴される写真上の路標系の X，

y駿概をプロットの実際の X，Y 縦i~Y{ に合わせることにより行った。 同定された地点を 5子分の

l 地形mj上でのプロットの位置と比.iJ!交した結来，ほほ何じ地点であることが11111認できた。しかし
プロッターに計算されたモデル撚線系のZ駿襟の精度は写真剣1..地点により思わしくないものも

あり，表-4 の撚尚{Xfiîi去の壊に示すように絞大で 200m~j 上ずれていたものもあった。プロッター

により航空写真から計算された脱線系の精度は， X， Yについてはプロットのおおまかな水平放

置を同定するには十分なおり支のものであるが，標高の絶対紡(を持るには必ずしも十分とはいえな

し、 O

i汚定されたプロットの挑定1:j:1心点付近のIJ!IJ7JIJ可能な10本の水を詰hJlリ対象水とし，各林水につい

て来四方向・ I対北方向の樹越111話と，地表と忠、われる紋も近い点と木のm点との様li守i疫を計測した。
これらの首hlllJ飽から，平均樹冠1~1~1 と平均i~j" i向をもとめた。また，百十社llJした|ま域を合む樹 i誌の外開

を計測区域}磁の外l~jJ としその内部の面積をHhlHJ した。 IYJ 鎖号、tはこの部殺を写真から計 ìlllJ したプ

ロットのmmtとして計算した(表-4)。

災一 3 詰hJWしたり，:}!{.のiH'5主紡糸
Table 3 Orientation results of measured aerophotographs 

I s.38(1963) 
1al本5 a2 bb2  

dev.(閲)申1! 0.750 0.066 0.069 0.064 
R-ω(') *2 )-0.242 -0.257 -0.387 -0.208 
φ(')ヰ2I 0.8制 0.803 寸.117 -0.590 
K(') *2 ) 0.052 0.065 0.223 0.218 
scale 申3 125.181 24.980 22.768 23.185 
dev.X(川)本4I 6.962 21.802 1.939 2.427 
dev.Y(到〉叫 16.674 12.227 3.041 2.949 
dev.Z(m) *4 I 7.539 8.262 5.324 9.453 
lot ーム2 3.4 Mよ…」ぷ

*1: Deviation of Relative Orientation 
*2: Resu1t of R-photo orientations (員elativeOrientation) 
*3: Obj./Model scale， obj.unitsl棚 (AbsoluteOrientation) 
対 Expectedplanimetric accuracy， obj. units (Absolute Orientation) 
串5:Character m総nsphoto sets and 則的er描eansthat of orientation. 
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差是-4 航?た勾~!t~治、らの詳|絞IJ結果

Tabl日4MeaslIremenl reslIlls frorn aerophotos 

∞ 円l川平伺明n五平M図均一n 
(B) 8.49 
1974 

プロット 測定 写奥約機潟 7'在、yト 平均等Z均 測定 ~.議事1 擦高
番号 商積閉鎖率セット偏差 怒号 企冠4領樹高 面積 閉鎖率セット偏差

cr伐l"Ii Set Dev. Mean Mean Crown Set Dev. 
plot ト!ea8uredClosure of of plot αl"Ii Tree Measur凶 Closureof of 
no. Width height Ar号a Rate Photos level no. idth height Area Rate Photos level 

m 汀l 日1 申1 m m rrf m 事l rn 
5.86 5.59 2166.7 0.94988 a1 司35.9 1 [0.42 11.13 954.3 O. 94305 d1 220.8 
2 3.57 5.75 1836.6 0.84689 a1 句37.3 2.98 23.09 1583.9 0.88950 dl 158.7 
3 6.54 4.32 496.8 0.69459 a2 -117.6 3 1.49 12.66 957.7 1.15608 dl 135.5 
0.48 4.71 1243.60.71194 a2 “99.2 4 7.90 23.83 650.1 0.84287 dl 137.8 
5 2.07 5.68 1337.2 0.88194 b1 時32.8 5 7.68 5.42 704.5 0.82328 el 24.0 
6 1.57 3.68 1255.9 0.92055 bl -4.3 6 ! 9.52 6.67 928.5 0.81118 el -153.9 

7l3m5倒脚 70醐 6 bl 自24.5 716786鈎 578.20叩 71 el 39.8 
8 n4.83 6.91 2202.2 0.81448 b2 2.5 8 [1.45 14.72 1267.9 0.90677 el 90.7 
9 [0.90 7.37 1]78.7 0.80939 c1 17.7 9 [1.63 16.03 1515.7 0.80595 el 28.3 
10 [0.58 5.82 1266.2 0.82051 cl 6.9 1017.03 9.34 572.80.88750 el 32.2 
1119.53 4.45 1088.4 0.69417 b2 側仏l 11 15.69 7.18 475.60.70744 el 51.8 
Mean11.74 5.47 1423.0 0.82仰 -30.3 伽 19.3212.40 926.3 0.86194 69.6 
std. ! 2.48 1.06 474.6 0.08812 40.9 std.曾2.31 6.18 365.9 0.11745 93.7 

*1: :渓-2参照
事1:s告eTable 2. 

3.航空写真から測定された指標値と実際の指標依
および議積最との関係について

各プロット，各指様備について，航空写真から得られた{rなと毎水制資総巣から得られた{胞の関

係をほ1-3 -5に示す。この節ではまず昭和38年の写真から符られた値と桜木調査結果から符・ら

れた般の関係について考察する。各閣とも昭和381手の写真から得られた怖は正方形で.1if:木制資

結果のうち当該プロット全体の地については菱形で， 水のみについての俄は三角形で示して

いる。

3 -1.平均樹鼠11I話(関-3 ) 

昭和38:$の写真の値と?手木綿資紡糸の他を比較すると，写真の憶はやや過大ではあるが，プロッ

ト11むの依の}I筑間としてみるとプロット 1. 5. 11ではやや異なるがおおむね綿織の艇となってい

るようにみられる O 写真の髄と1iJ:木綿資紡糸の1n立との校i閣を制べてみると，写真の備と金木の偵

との相関係数は0.6842( 5 %有意). 木のみの値との相関係数は0.7443( 5 %有意)であった。

3 -2.平均樹高(龍一 4) 

昭和381ドの写真の棋はおおむね過小となっている。航写真ではかならずしも地表が{i{Jj認でき

るわけではないので，下!爵木の樹j語表面を地表と誤認して樹高をfihJlIJしている百I能性がある O そ

こで上閉水の王子均1iiti弱と下j潜水の平均樹高との控を×印で闘にプロットしてみると. 6 -10プ
ロットでは他の授が大きいが 8と9あるいは9と10プロットを除けば{織の}11i1i9iJとしてはほぼ同

様の傾向を示している。

3 -3.閉鎖率(関-5) 

45-水ro母萩給巣ではよj溜木のみのfi江でも l以上となるプロットが多いが， らの{lfIはほとん
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Fig. 5 Crown c los ure ratcs 

どがl以下である。これは写真からは克にニ憾の樹抵鳩しか判読できないということと，4IT:木

綱査では方?訟のプロット内に幹がある樹木を昔話定の対象とするが，今i国定めた主主からの音hJtlJブJ

式では判読した樹j誌の外縁をたどって仮想プロットの面積としたため，閉鎖ホーの分ほとなるプ

ロットITII樹の{泌が写ー真からの依の)j'が火きくなってしまっているためと考えられる。計測方法の

改良は今設の課題である。写真の値と毎水調書そ給糸の企*の値との手1I関係数は0.5374(10%有意)， 

水のみの僚との相関係数は0.5430(10%荷窓)であった。

3 -4.写真から計測した儲からの議樹最の推定

昭和38年の写真から計測した各プロットのlu.j銀本，平均1;1J器 11札平均樹高をそれぞれ CR38.

DK38. h38とする。この3変数から従胤変数をもっともよく表現する 2変数の総合せを探索して

Vlを設倒的分析してみると，変数の組合せは CR38とDK38たなったが， F2の{砲は0.3403と低く，

有訟ではなかった。問婦の残裁を検討して 残設の大きいプロット 1のデータを除外して問機の

分析をして1怒られた結果を参考としてTに示しておく。
Vl口一40.067・CR38十 1.548・DK38十38.045 (r2口 0.496)(10%有意)…(5)

標準化偏i回帰係数 CR38-0.853， Dκ.'380.885 
この式では閉鎖率，平均樹j話 IPlßにかかる回帰係数の正:ß[!の他が (2)ー (4) 式とは逆の1[~になって

いる。平均樹高の説明力が低かったのは， 1i駐の精度に問題があったためと考えられる。

4.指標値の時系列変化について

前節と同様，指標値4ff;に考祭を行う。 U{jキfl49年の写真から計測された指1;'財政の1r{iは閣-3-5

に+~J1で示されている。
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4…1. 三JLj今樹;記111話([き 3) 

1Ii''I:f1149年の全計H!i]似の平均はlIi'jfIl39:ij:の似を 2mほど下闘っている。 ~I奈の良1f~Uま不明である

が， 11/il々のプロットの変北をみると 1と7プロットでは低下， 3と8プロットでは増加してい

ることが推測される。昭和138年の許hJ!lJ結県の検討から この指様似についてはあるlhl皮の結成が

期l~J:できるものと思われる。

4 -2. :ilZj今樹高([ヌJ 4) 

全体として過大なず[になっている。これは，写真の写り具合いの関係で， IIB:f1l49年の写真では

倒的iの行hJ!lJカfより行いやすかったことカ汚点隊|のひとつとして考えられる。 2，4プロットでは特

にil百い俗となっているが，昭和J49年のでは搬影時に飛行機が来四方向に飛行していることも

あり，リ工向きの緩奈Huiとなっているこれらのプロットでは(図-1参照)特に樹高の計測が行い

やすかった。ともあれ， 1， 3， 8， 9の4つのプロットでも平均紛idiが地力IIしていることが挑

測される。

4 -3.閉鎖本(関-5) 

II f:HIl 38:iドの写よ~iでは 1 ， 6， 7のプロットで1'm士、.Jil引こ1fなが大きく， 3， 4， 11のプロットで相

対的にff!tが小さかったが， J1íH[)49:i1~ の写真では 3 のプロットで相対的に他が大きく 7 と 11のプ

ロットで相対的に似がノj、さくなっている o 3のプロットでは11併1138年の写真と4ij;木調査結果をみ

ると比絞的蹴な若齢林であることがうかがわれるため， IUj鈴ドキ1も11日手1149:11:':にかけてt防力11している

ことが抗泌される O 今Iill f来j召した計測方法では詩hJ!IJIま域の樹 j訟のギャップにより開封l!f~の備はか

なり影響されることが考えられるので，言i・ìJ!lJl市棋を広げるなどのたJU~ を考臨する必嬰性が認めら

れる。

おわりに

以上，航空写真をj:jJいて林分の訴秘長およびその時系列変化~~設定することを日開として，誌

にIVJする指様似の設定とその詩j'mlJ，言hJ!lJ*ri栄について考察してきた。

1fW~1ill としては首|・灘区域の林分の平均樹祇111話，平均秘j 治j と IU-l~~í率が問予として有用であること

の可能性を石lf¥li2できたが，これについてはさらに多くののデータを解析する必要がある。航空写

真からの林分の位慌の|可定については水平副械設20-30m税1交のオーダーならば十分に五Tii告である

ことカ哨:認できた。また，本文中に述べた方法による林分の指探偵のfi-I'il!lJについても，言!日!IJ似体

数や計測のJx.後回数などの検討により精度を向上させればさらに有効なものとなると忠われる。

しかし， 1京高悩についての絶対許定の精度のl{iJーとは今後の課題である。

時系列変化については抗測の域をこえる結染は得ることができなかった。

今後デ…タのさらなる取得，詩hWJ方法の改蒋守:を通じて手法のIm~告を進めていく予定である。
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Resum毛

1へf巴 triedto estimate stand volum巴 andchange of it in tim巴 seriesby index values mcasurcd 

from aerophotograhps. We uscd the data of 11 plots， which are the results of a complete forest 

tr巴ctally， as the basic data of stand volume. This lree tally was surveyed on Ashiu ex. 

perimental forωt in 1961. W日 usedthe aerophotos of this area which were taken in 1963 and 

1974. Tree crown widths and tree hcights of objected plots have measurcd from th己aerophotos，

and mean tree crown widths， mean tree heights and crown closure rates hav巴calculatedas ind日x

values out from lhese valuむs. We have got rather good results of identifying the planimetric 

location of investigative plots and measurement of tree crown wiclths. It would be able to said 

that ther臼aresome possibility of eSlImating stand volume from th己indexvalues. 




