
 

Instructions for use

Title 航空写真による森林の健全性の識別に関する研究

Author(s) 菱沼, 勇之助

Citation 北海道大學農學部 演習林研究報告, 36(1), 1-77

Issue Date 1979-03

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/21001

Type bulletin (article)

File Information 36(1)_P1-77.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


，、

航空写真による森林の健全性の

識別に関する研究*

菱沼勇之助柿

Studies on the IdentifIcation of the Stand Vigorous 

Grade in Natural Forest by Aerial Photographs* 

By 

Yunosuke HISHINUMA林

目 次

まえがき...・ H ・..………...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…… 2

第 1章緒 論...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ 3

第2章研究の目的および方法…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・ 5

第1節研究の意義・ H ・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..… 5 

第2節研究の目的...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・..… 6 

第3節研究の方法...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…… 7 

第3章研究の歴史・ H ・H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・..… 8 

第1節戦前期の研究・ H ・H ・.....・ H ・....・ H ・H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・....・ H ・...… H ・H ・...・ H ・..…・ 8 

第2節戦後期の研究……...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ 9

第3節 従来の研究における問題点...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…・ H ・H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.. 14 

第4章健全性の概念・ H ・H ・-・…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.. 15 

第5章樹木の健全性・ H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..… 17

第1節健全性の評価方法...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.. 17 

第2節 樹木の健全性とスベクトノレ反射...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.. 18 

第3節樹木の健全性とマルチスベクトル写真・ H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..… 19

第4節研究の手順…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…… 21

l.写真録影・ H ・H ・H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・....・ H ・H ・H ・... 22 

2. 写 真 合成 (1) ....・H ・....・H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23 

3.地上調査...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・...・ H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・. 23 

4.写真判読・ H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・...・ H ・H ・H ・.....・ H ・.... 24 

5.濃度測定….....・ H ・........・ H ・....・ H ・....・ H ・-…....・ H ・....・ H ・....・ H ・....・ H ・-…・・ H ・H ・.. 25 

6.濃度による判別…...・ H ・H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..… 26 

7.写真合成 (2)…....・ H ・....・ H ・....・ H ・....・ H ・.......・ H ・.....・ H ・H ・H ・H ・H ・-…....・ H ・-… 27

8. 色度測定・ H ・H ・.....・ H ・..…...・ H ・..…… H ・H ・......・ H ・..…...・ H ・...・ H ・.....・ H ・....・ H ・.. 28 

* 1978年7月31日受理
** 北海道大学農学部附属演習林
** Experiment Forest， Faculty of Agticulture， Hokkaido University. 



2 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第 1号

9. 色彩による判別・ H ・H ・H ・H ・-…・・

10.判別効果の吟味…...・H ・...

第5節研究の結果...・ H ・H ・H ・-

1.地上調査…...・ H ・.....・ H ・H ・H ・..…

2.濃度による判別・・

3.樹冠断面積および樹高と濃度の組合わせによる識別・

4.色彩による判別・ H ・H ・.....・ H ・H ・H ・.....・ H ・-

第6節樹木の健全性の識別jに関するまとめ・ H ・H ・.....・ H ・.....・ H ・...

第6章天然林の健全性・ H ・H ・..…...・ H ・..

第1節 樹木の健全性と林分の健全性との関連…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・...

第2節林分の健全性の評価方法・ H ・H ・H ・H ・.....・ H ・

第3節研究の手順・H ・H ・..

1.写真撮影…...・H ・..…..

2.林分の分割単位...・H ・..

3.地帯区分・

4.林分分類・・

5.地上調査...・H ・..……

6.健全性の評価...・ H ・H ・H ・.....・ H ・..

7.濃度測定…....・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・..…

8.写真合成…

9. 色度測定...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・..

10.識別効果の吟味...・ H ・H ・H ・..……

第4節研究の結果…...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・-

1.地上調査...・ H ・H ・H ・....

2.濃度による判別…...・H ・..…・

3. 色彩による判別・H ・H ・..

第5節 天然林の健全性の識別に関するまとめ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・H ・H ・..…...・ H ・...

第7章結 論...・ H ・H ・H ・..…...・ H ・.....・ H ・....

引用および参考文献……...・H ・....

まえがき

29 

29 

29 

29 

29 

37 

40 

44 

45 

45 

47 

48 

48 

49 

52 

53 

53 

53 

54 

54 

54 

54 

55 

55 

61 

64 

66 

67 

71 

航空写真を用いて，樹木や森林の健全性を把握するための研究が，近年にわかに注目され

るようになった。このことは， 1970年代に入って，森林施業計画や自然環境の認識のために，

森林の質的構成要素としての，樹種構成や健全性などの把握が重要視されるようになったこと

に依拠している。

筆者は，このような質的構成要素のうち，健全性を把握する方法をみいだすための研究を

1967年以降積極的にすすめてきた。一方，航空写真による森林調査においては，従来から高

度の熟練度をもった判読者によるところが大であった。しかしここで，健全性の識別の自動

イヒへの途を探ることがで、きれば，この分野に貢献するところ大である。

また，このような識別は，北海道に広く分布する天然林に適用することに重要な意義をみ

。
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いだすものである。したがって，この天然林がもっ，地形的条件の多様性および林木構成の複

雑性を十分に考慮した研究で、なければならない。

そこで筆者は，航空写真の濃度や色彩を，健全性にのみ収放させる方法を探り，これにも

とづいて，識別の自動化への途を探った。

本研究のとりまとめについて，終始懇切な御指導を賜った北海道大学谷口信一名誉教授，

同武藤憲由教授，同東三郎教授，同大金永治助教授に衷心より感謝申し上げる。

また，研究遂行の過程において，種々御援助を戴いた北海道大学附属演習林板垣恒夫技

官，地上調査に便宜を御取計らい戴いた同中川地方演習林長藤原混一郎助教授，有益なる御教

示を戴いた千葉大学工学部天然色工学研究施設江森康文教授，同安田嘉純講師，北海海道大学

工学部村田和美教授，写真撮影に御協力を戴いた西尾画像工学研究所西尾元充博士，写真合成

に御協力を戴いた農林省北海道農業試験場高畑滋主任研究官に対し深謝の意を表する。

第1章緒 論

森林調査における航空写真の利用は，国の内外を問わず， 1910年代から始められた。そ

の当初は，広大な地域に分布する森林の位置や，広がりを巨視的に把握することに主限がおか

れていた。その後，第2次世界大戦の終戦 (1945年)を期として，急速に航空写真の利用がす

すめられ，現在に至っている。 とりわけ，我が固においては， 1958年以降，国有林の経営単

位の拡大を契機として，その利用にめざましい展開がみられはじめた。しかしこれらの大部

分は，森林の蓄積・生長量などの量的把握に中心がおかれていた。さらに，この時期は高度の

経済成長を背景として，木材の需要が増大し，大量の林木伐採が進行していた。その結果，

1970年代に入ってから， 自然環境の破壊に対する国民的批判の高まりと共に，森林の公益的

機能の再認識があらためて問われはじめるようになった。このことは，森林施業計画の前業と

しての森林調査が，蓄積や生長量の把握のみにとどまらず，その質的構成を明確にし森林内

容の健全化と，これがもっ諸機能の多目的利用を期待しようとするあらわれでもあった。

森林調査における航空写真利用の利点は，調査の迅速性，記録性，客観性および調査経費

の節減などである1)品 3しこれらは，写真像がもっ形状p 大きさ，濃度および肌理，そしてこ

れらが作りだすパターンなどの特性を効果的に利用することによってもたらされるものであ

る。しかし，航空写真そのものは，もともと撮影時における一瞬間の地上の現象を総括的にと

らえたものであり，撮影地域の地形や森林の状態を，フィルム上に再現したものにすぎない。

ところが，谷口1)が指摘しているごとく，従来の写真利用の分野での教科書および普及書など

においては，上記のごとき写真がもっ諸特性によって，すべての地上の諸情報を，迅速に，か

っ容易に把握できるがごとき印象を与えてきた。

しかし航空写真は，このような万能なものではない。ここで，前記のごとき写真がもっ

諸特性にもとづき，広域な地域に分布する森林の内容を解析しようとする場合，撮影された数
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多くの連続写真を用いることによって，写真の利用効果をより大ならしめることができる。す

なわち，谷口 1)が述べているごとく，写真自体がもっ立体幾何学的な原理を理解し，いわゆる

立体視により，平面的利用から，奥行きのある立体的利用が，何よりも肝要である。このこと

は，それが森林内容の量的把握であれ，また質的なものであれ，特に重要な点である。ところ

が，近年における航空写真の利用にかかわる諸研究，および技術を総括的にみると，濃度測定

技術，カラー写真の開発などを背景として，計測技術のめざましい展開が認められるものの，

それらの成果が，航空写真の利用において一貫した技術として体系化されていない。このこと

は，航空写真の利用の分野における諸研究や技術の発展が断続的なものにとどまり，継承性の

ないものであったことにほかならない。

航空写真による森林の健全性の把握にあたっては，従来のこの種研究において，濃度や色

彩に依存する客観的手法の採用が検討されてきた。ここで，筆者は航空写真利用の本来的あり

方である立体視による判読法を，濃度や色彩による自動判別法にあわせ加えることにより，写

真利用の効果をより向上させうることを期待した。

さらに，森林の健全性の把握に関しては，ょうやく研究の緒についたばかりであり，これ

からは上記の観点にたって，この種研究をいかなる方法・手順によってすすめるべきかを確立

することが，筆者にとっての重要な課題である。また，この研究の主たる目的とするところは

北海道に広く分布する天然林ついて，その健全性を知ることにある。しかしただちに天然林

を対象に，この研究をすすめることには，いささか問題があるので，筆者はまず，植栽木を対

象とした基礎的研究を積み上げることにした。すなわち，ここからえられた結果を天然林に敷

街L，その健全性を把握しようとするものである。

そして，この基礎的研究の結果，濃度や色彩によって，天然林の健全性を知るためには，

それらの判別要素が健全性にのみ収飲するような前処理が必要とされる。このため，地形的特

徴にもとづく地帯区分，および林分分類を行なうことの重要性を認めるにいたった。そしてこ

のことは，単に濃度条件を健全性に収放させる役割を果すだけでなく，濃度による識別効果を

向上させるために，最も重要なことである。さらに，地帯区分や林分分類を行なうにあたり，

ここではメッシュ法を採用したが，この場合，その大きさをいかように決めるかが重要であ

る。このことについて筆者は，モデル実験を行ない，健全性の違いが，濃度に敏感に反映する

単位面積を求めて，この研究を発展させた。

さらに，この研究は，マルチスベクトル写真を用いてすすめられたものである。このこと

は，各パンド別写真ごとの濃度特性を知り，この種識別に適したバンド別組合わせを探るだけ

でなく，天然林の健全性を把握するためには，いかなる組合わせを選択すべきかについても検

討を行なっている。このことは，従来赤外カラー写真が，この種の識別に最も適したものとい

われてきたが，それが実際上正しいものであるか否かの吟味もふくまれるものである。そして

この吟味に際しては，マルチスベクトル写真が，現在のところ最も有効な方法である。

。
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これらの研究の結果，天然林の健全性を知るための方法と，識別の自動化への可能性を知

ることができたこ。の研究は，ひとり天然林の健全性を知る端緒になりうるだけでなく，この

研究方法の背景となった，立体視による判読法の重要性を再認識で、きたことである。

第2章研究の目的および方法

第1節研究の意義

森林施業計画の前業としての森林調査は，森林という生物社会の自然的条件の施業的視点

からの把握を目的としている。したがって，この調査結果は，その施業計画における伐出およ

び更新にかかわる諸計画ならびに作業種の選定，生産期間・収穫規整の決定などに十分資しう

るものでなければならない。森林の調査にあたっては，地況と林況にわけて考察することがで

きる。このうちの林況調査は，森林を構成する樹木あるいは林分につき，その樹種および健全

性などの質的構成や，面積・胸高直径・樹高・樹冠直径・蓄積および生長量などの量的要素，

下層植生の種類・その繁茂状態などを総括的に調査されたものである。ここで林分とは，森林

のそれぞれにおいて，その構成が均一であり，他と容易に区別しうるものを，施業的視点から

類型化した施業の単位である4)，5)。

このような森林調査を，広範な森林に対して行なうにあたり，それが地上調査によるもの

である場合は，多数の人員で長期間にわたり，しかも地利不便な箇所での調査が要求された

り，また莫大な費用を要することがある。このため従来から，しばしば航空写真の利用がはか

られている。とりわけ，北海道の森林は本州のそれと異なり，大部分が天然林であり，経営面

積が広大であることに加えて，過去における調査資料が十分でないため，航空写真の利用がき

わめて効果的である。

航空写真による林況の判読については，森林構成諸要素のうち，直接把握することのでき

ないものがあるので，写真像のもつ濃度・肌理およびそれらによるパターンなどの特性にもと

づき，立体視によって，樹高・樹冠直径および林分ごとの平均樹高・樹冠占領面積・立木本

数・樹冠疎密度などを判読しこれらを媒介として間接的に蓄積・生長量などをもとめる方法

が採用されている。このような諸要素の把握に関する研究にはみるべきものが多い。

一方，樹種や樹木の健全性などにかかる質的構成要素を，航空写真から識別する研究は，

現在ょうやく緒についたばかりであり，その技術はいまだ定着するにいたっていない。かかる

質的構成要素の識別は，主として写真像の濃度・肌理および形状などに負うところが多いが，

このことはこれらの要素と森林の質的構成要素との関連性がいまだ十分に解明されていなかっ

たことに起因する。とりわけ，航空写真による樹木の健全性の把握のためには，健全性のグラ

ンド・トルースをどのように定めるかが問題であった。

そこで従来から筆者は，写真像の判読要素を重視しつつ，樹木の健全性を概念的に規定し，
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これにもとづく評価を行なってきた。そこで，この結果を航空写真の樹木像に対応させ，主に

その濃度によって，健全性を識別することを主たる目標としてとりまとめたものである。しか

もこの成果は，谷口・菱沼らめが鋭意研究しつづけている天然林施業への航空写真の利用を，

より発展せしめるものである。

第2節研究の目的

本研究の目的は，森林の健全性を，主として写真像の濃度によって識別しあわせてこの

識別の自動化の途をめざしている。この研究は，植栽木を対象とする基礎的なもの，およびそ

の結果を天然林に敷街する応用的なものの2つの分野からなっている。

従来からみられる写真像の濃度による林分諸要素の識別の多くは，その色調をよりどころ

とする肉眼判読が主流であったが，この場合判読者の熟練度によらざるをえず，いわば属人的

性格をもつもので、あった。 1960年以降における濃度計測機器類の開発にともない，客観的な識

別を次第に可能にしつつある。すなわち，自動濃度計測装置による林分の樹種構成とその樹冠

占領面積比率，樹冠疎密度などの測定7L蓄積の推定8)ならびに樹種の識別9)，またデジタルカ

ラー写真による人工林の地位判定10)，林型解析11)や林相判読聞などに関する諸研究がすすめら

れるようになった。 しかし森林に生育する樹木の健全性に関する限り，菱沼らm，14)，渡辺町

小野16)，17)，江森・安田18)によるもののほか，特筆すべきものが少ない。

一方，濃度による林分諸要素の識別を，より客観的にするためには，いくつかの克服すべ

き課題がある。その第1は，林分の構成要素とりわけその健全性などの識別を，多様な立地条

件のもとにあって，しかも樹種・樹齢の異なる樹木を，いかなる標識によって，どのように評

価すべきかということである。これがこの種研究の基本的課題でもある。第2は，写真像が濃

度に関連する写真光学的特性を，どのように解析していくかということである。これは， レン

ズの物理的構造によって生ずる周辺光量の違いや，地上の物体の受光角の違いが，濃度に影響

を与えることに大きなかかわりをもっている。さらに，技術的なものとして，現像・焼付のた

びごとに変化する濃度条件があげられる。これらの諸要因は，現在のところ写真光学的に回避

できないものであり，濃度による識別をより客観的にし自動化の方途を探究するためには，

上記のごとき諸要因にもとづく濃度条件を補正することが重要である。しかし従来の研究に

おける第1の課題については，どうにかそれぞれの目的に応じた処理がなされているようであ

るが，第2の課題については，今なお多くの問題が残されている。

つぎに，この研究は，樹木の健全性と，樹木の写真像がもっ濃度特性との関連性を知るこ

とから開始されなければならない。しかしこの特性は，健全性によるだけでなく，樹種・樹

齢・樹高および樹冠の大きさなどのほか，林分にあっては，その林木構成・下層植生などの状

態によって影響をうける。したがって，この種研究においては，健全性に関連をもっ濃度特性

をいかに抽出するかが重要な問題で、ある。このことについては，筆者らの研究開川によって，
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マルチスペクトル写真の使用が有効で、あることが知られている。そこで，この種写真のパンド

別濃度特性を健全性に関連させ，この結果にもとづき，まずこの識別に有効なバンド別写真の

組合わせを探究した。

さらに，高橋9)は上記のごとき手順をへて，樹種の識別に最も適合した合成写真を作成し，

この写真を用いて，再び識別適合度の検証を行ない，カラーフィルム開発の将来を予測した。

しかし，筆者の研究は，識別の自動化を目標の 1つとしており，この種識別に適したパンド別

写真の組合わせによる判別関数を用いて，濃度による統計量を健全性に関連させて区分し，評

価する手法の採用を提起している。この場合，大面積の森林を対象とする解析においては，数

多くの判別関数の作成が必要となるが，最近のコンビュータ一利用の急速な開発にともない，

既往の計算システムを用い，この算出が容易になってきている。

第3節研究の方法

森林に生育する樹木および天然林の健全性の識別に関するこの種研究は，前節で述べたよ

うに，わが国においてはその緒についたばかりである。したがって，この研究の目的を達成す

るための方法の採択は，重要な課題の 1つである。このため，ここではこの研究をすすめるた

めの基本となる方法について概説しその方法のよりどころや内容については，第5章および

第6章において詳述する。

この基本的な方法の第1は，地上調査である。樹木の調査は，すべての供試木について，

単木ごとに，健全性の識別に関する一定の評価基準にもとづいて評価している。天然林の調査

は，あらかじめ写真上で分割されたメッシュを地上に転移し，標準地調査を行なうと同時に，

すべてのメッシュ内に生育する不健全木を確認し写真上に刺針している。

第2に，写真像の濃度特性を，樹木や天然林の健全性に関連させて把握し，パンド別組合

わせによる判別効果を吟味するため，マルチスベクトル・イメージ方式による写真撮影を行な

っている。

第3に，濃度や色彩を，樹木や天然林の健全性にのみ収数させるために，地帯区分を行な

っている。

第4に，前項と同様，濃度や色彩を，天然林の健全性にのみ収放させるために，林分分類

を行なっている。

第5に，上記の地帯区分および林分分類を，あらかじめ写真上で分割されたメッシュごと

に行なっている。この場合，メッシュの大きさは，モデル実験を行なった結果にもとづいて決

定している。

第6に，健全性の識別の客観化を図るため，判別関数によって判別率を求め，これにより

判別効果を吟味している。
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第3章研究の歴史

第1節戦前期の研究

写真像の濃度計測による森林諸要素の識別に関する研究は，前章で述べたごとく， 1960 

年以降にはじまるが，その詳細についてふれる前に，この種研究の歴史を知る必要がある。航

空写真の利用が活発化したのは，国の内外を問わず， 1910年代以降であるが，わが国における

その発展の歴史は，第2次世界大戦の終戦 (1945年)を境として，戦前期と戦後期に大別され

うる則的。しかもこの戦後期はさらに，測量への利用が中心で、あった1945年から 1954年まで，

森林調査への利用が具体的になった1962年まで，さらに濃度測定機器類の開発やカラー写真

がとりあげられてきた1963年から 1971年まで，さらには1972年以降の地球資源技術衛星の

打ち上げを機とするマルチスペグトル写真の開発の4期にわけで考察することができるへ筆

者は，この時代区分にしたがって，航空写真の森林調査への利用，とりわけ樹木の健全性に関

連をもっ諸要素の識別を中心として，その特徴的なものについてふれたい。

戦前期におけるこの種の利用は， 1920年代からはじめられた。すなわち， 1925年，鏑木20)

が航空写真の林業への利用に関する論文を発表したのが最初であり，これは彼がドイツ林業組

合大会において，林相図や施業図の作成，虫害・風雪害など諸災害の対応策のために利用しう

ることを述べたものである。しかし，具体的に航空写真をどのように利用するかについては明

らかでない。 1929年朝鮮総督府山林部凡9)が，国有林約11，OOOhaを縮尺約 1/5，1∞0で撮影し，

林相図の作成および地況・林況調査を行なっているが，それが実際に利用されるまでにいたら

なかった。しかしながら，このことはわが国における航空写真の利用を大いに刺激したものと

いってよい。すなわち， 1930年から 1934年にかけ南樺太で全島の約70%におよぶ地域が， 3 

回にわたり縮尺約1/15，∞0で撮影されている。 この撮影の動機は，わが国が1905年に南樺太

を領有してから，その主産業である製紙およびパルプ工業の利潤追求による大量伐採，さらに

は虫害の発生・頻繁な山火事の発生にともなう森林の荒廃を防ぎ，その回復を図るため，施業

案の編成が行なわれた際，短期間に広大な森林を調査する必要性が生じたことによる。この場

合の写真の利用は，林地区分と林況判読にあったが，このうちの後者については，樹種・林

齢・樹高・立木本数および蓄積の推定などを，地上調査の併用によって可能にしようとするも

のであった。ここではとくに，虫害調査において，虫害による枯死木のみならず，樹葉の変化

を識別したという興味ある説明がなされている。しかし，これら一連の計画実施後における問

題提起7)によれば，樹種別蓄積分布の推定・生長量および伐期の調査，さらには良木・不良木

の識別ならびに虫害の進行予測などは不可能とされている。このことは，前述のごとき諸要素

の推定や識別の方法がいまだ明確でなかったことに起因しているといってよい。 1933年，満州

国において，航空写真の撮影計画が樹てられ， 1934年から 1944年までの聞を 3期に分け，縮
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尺1/15，000で面積約31，∞Ohaの森林を対象とする撮影が行なわれた。 この撮影の動機は，満

州国政府が，日本のパルプ工業の進出を図るため，ごく短期間に木材資源を把握することを前

提としたものである。このための写真の利用は，地貌図や林相図の作製あるいは蓄積推定に主

眼がおかれていた。これらのうち，林相図に関する竹内m，鈴木23)の報告によると，樹冠の形

状・色調・生立の位置による樹種判読および山火事跡地などにみられる枯損木の集団地などの

区分が行なわれている。さらに蓄積調査は，原24)等によって行なわれたもので，写真を用いて

標準地を設け，写真上で樹高・樹冠直径および林分の空間占領容積などの諸要素を測定し，こ

れらと標準地の材積との関連性を求め，それぞれの標準地の写真像を判読要素として，つぎつ

ぎと全林におよぽす方式で蓄積を推定した。以上のごとく，戦前期におけるわが国の航空写真

の利用は，南樺太および満州固などの植民地で，広大な森林から多量の木材資源を取得する意

図をもつものであり，この種の研究も平行的にすすめられていた。しかし写真利用の目的が

質より量に重点をおいていたため，樹木の健全性に関するものは，この期の後半において，わ

ずかに山火事跡地などの枯損木を識別した程度のものである。また，圏内では， 1937年に中

山25)が， Ii'航空写真による森林調査』を刊行したが， ここでも樹木の健全性については，客観

的な識別方法を明らかにしていない。

第2節戦後期の研究

戦後期における航空写真の利用は，急速に活発化しつつある。とくに1952年の平和条約

締結以降，わが国で、航空写真の撮影が可能になってからは，判読方法の向上，判読器機類の改

良と開発，さらにはフィルムやカメラの改良などを基盤として，航空写真の利用は，地形測量

や森林調査のみにとどまらず，土地利用，海洋調査や都市環境調査などの広範な分野へと拡大

されつつある。しかも，この利用拡大を裏付ける判読方法は，およそ数年間ごとにかなりの

発展をしつづけている。この経過を，筆者は高橋9)による時代区分を参照して， 4期に分けて

考察してみた。

第1期 (1945"-'1954年);この期間の大半を占める 1952年までは， 連合軍による被占領期

にあたり，わが国での飛行および撮影が禁止されていたし，米空軍は1947年および1948年の

2カ年で，全国を縮尺1/40，000で写真撮影を行ない，わが国への貸与を認めた。そこで林野局

(現林野庁)は， この写真を用い， 民有林施業案の編成のため必要とする基本図(地貌図)の作

製を企画し，林業試験場・日本林業技術協会などの協力を要請して，面積180万ha，縮尺

1/5，0∞の地性線図の作製を1952年までに完了している。 1952年，講和条約の締結により，わ

が国の自主的写真撮影が可能となり，林野庁はただちに東京都の水源林の一部を，縮尺1/10，000

で戦後初の撮影を行なった7)，9)。同時に，上記の写真を用い，林相判読や蓄積推定に関する試

験研究が行なわれている26¥1953年から 1954年にかけ，測量会社が新鋭の航空カメラや図化

機を購入し，地形図の作成が積極的になされはじめた。一方，この森林調査への利用に関して
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は，新しい手法を取り入れるための検討がようやくなされるようになった27)，28) 以上のごと

し戦後期の第1期は，その大半の期聞において，わが国の飛行および撮影が許されず，米空

軍が撮影した写真を使用せざるをえないという制約によって，戦前期に醸成されつつあった森

林調査への航空写真の利用が一時中断され，産すべてが再びこの検討から開始せざるをえない実

情にあったといえる。このため，地性線の図化などの地形測量が，航空写真利用の中心をなし

ていたが，それとてもその後の図化技術からみれば，ごく初歩的なものにすぎなかった。

第 2 期 (1955~1962 年); 1954年北海道を襲った15号台風により，国有林を中心として，

未曽有の風倒被害木が生じ，その量は27，0∞万m3に達した9)。この被害状況の把握と風倒処理

計画を樹てるため，翌1955年国有林は，縮尺1/20，000で大規模な航空写真撮影を行なった。こ

れは，樹木の健全性の識別に関連をもつものとして，注目に価する事業であった。しかし，か

かる目的のために，どのように有効にこの写真が利用されたかは明らかでない。この写真撮影

が， 翌1956年からの大規模な撮影事業の契機となり， 航空写真を利用した標準地調査の設定

と，その地上調査の結果にもとづく比較判読により，蓄積を推定するいわゆる比較法制が生み

だされた。また， 1956年からはじまった大規模な航空写真利用の背景には， 1957年の長期生産

計画にもとづく生産力増強計画のなかで，奥地林の開発という名のもとに，大面積の森林を伐

採し，針葉樹を主とした人工林化への意図が認められる問。翌1958年には，国有林野経営規程

の改正により，保続単位の拡大と生長量を上廻る標準年伐量の増大が決定をみている。このよ

うな背景のなかで撮影された航空写真の利用は，専ら森林の蓄積推定などの量的把握に重点が

おかれていた。すなわち， 林野庁では1949年に航空写真測量の講習会のために作成した教本

を改訂して， 1955年に『航空写真による森林調査』を編纂mしさらに1959年に片岡31)が森

林調査の実務解説書を刊行している。しかし，この段階での航空写真の利用は，人工林と天然

林の林地区分，樹冠の形状と大きさおよび色調などによる樹種区分，人工林を主とする林齢区

分による林相判読にあり，この結果を利用したサンプリング調査によって，蓄積の推定が行な

われている。 1959年に大友ら32)は，前記片岡の林地区分のうち，天然林をさらに針葉樹林，

広葉樹林および針広混交林に3区分することにより，サンプリング調査の効果の向上をはかっ

ている。 1960年および1961年の両年にわたり，谷口納品)は航空写真による森林調査について

発表した。これは，写真の立体視を重視しつつ，林木の樹種・樹高・樹冠直径などの諸要素を

判読するための手法を明らかにし，さらに林分分類の方法，ならびに林木蓄積査定法における

航空樹木および林分材積表の作成と，それらを森林調査に適用した成果を，具体的かつ詳細に

論述したものである。さらにこれらのほか，地形による地位の分類方法や航空写真から直接測

定可能な樹高と樹冠直径の比にもとづく地位の判定方法を提示していることは，これまでの研

究になかったもので，立体視の重要性とあわせて，特筆すべきことである。 また， 1961年，

木梨・長35)が航空樹木材積表の作成方法について述べ，同年木梨お)，大島ら37)も航空写真によ

る蓄積推定誤差について報告している。同じくこの年，中島2)は『森林航測概要』を刊行し
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た。 1962年，谷口 38)は，北海道大学天塩地方演習林全面積約23，0∞haの森林調査を，航空写
真を利用して行なっている。これは同氏の研究の成果を大面積の森林に適用したもので，この

成果は，同地方演習林の施業案編成のために使用された。さらに同年，中島ら39)は写真像の濃

度計測による林型区分に関する判読手法を， 1959年には天然色および赤外線写真をそれぞれ

検討しはじめている制，41)。このように，第2期には，わが国における大規模な航空写真の撮影

が，戦後はじめて開始され，その利用に関する研究や調査に大きく貢献した。この撮影の直接

的な動機となったものは， 北海道を襲った15号台風の被害状況の調査であったが， 大量の木

材を取得することを目標とした林政的背景のためか，風倒被害の状況を，森林の質的要素の把

握という観点から，科学的に判読することなく，専ら森林の蓄積推定にその主要な課題を求め

た。このなかにあって，この種の研究にはみるべきものが多く，とりわけ谷口のそれは，蓄積

推定の手法の確立のために，大きく貢献したといってよい。

第3期 (1963'"'-'1971年);この期に入っても， 蓄積推定についての研究が引き続き行なわ

れていたが刷局)，わが国では未開発森林が比較的少なく，また施業自体も比較的集約化されて

きているので，蓄積推定の精度向上が要求されるようになった。しかしこれに十分に応えう

るものは極めて少ない。そこで，航空写真の利用の方向として，森林調査の省力化のために利

用する考え方がうちだされはじめた。このため，写真像の濃度計測による林型解析がはじめら

れ，コンビューターを用いた多変量解析法などがとりあげられている。 1963年中島叫)は国産

濃度測定装置第1号を製作し，それを用いた研究の結果を報告しているほか，航空写真の濃度

による樹種の判別，濃度波形による林分材積の推定などの研究が積極的に行なわれ，これらの

成果をとりまとめたものとして，中島7)および長話)による報告が知られている。これらは，パ

ンクロ写真を利用して解析を行なったもので，樹種との関連においては，針葉樹人工林や同一

樹種で構成されている広葉樹林ごとに，ラインプリンタ一方式による濃度波形グラフを作成し，

これを用いて平均濃度を求め，樹種別の濃度特性を分析したものである。また，林分材積は，

前記濃度波形グラフから求められる波形側断面積との関連によって推定するものでありi写真

像の濃度を用いた林分構成要素の判別および判別の自動化をも意図していた。また， 1965年以

降，中島ら掛)により，写真像の濃度の計測結果を，コンビューターで処理する手法が導入され

てきた。一方，谷口(7)による森林施業計画のための森林調査への航空写真の利用は，調査の省

力化のためのものだけでなく，むしろ施業に利するものでなければならないことを主張した。

菱沼・谷口ら6)，48)訓は，北海道の天然林を対象として，航空写真による林分の分類を行ない，

それぞれの林分ごとの標準地を地上に設け，その林木構成・更新状況および下層植生の状況を

調査し，その取扱い基準を明らかにしている。この研究は，航空写真の利用に画期的な役割を

果しており，その後の諸調査切)，51)に活用されつつあることを知る。

航空写真による天然林の解析に際し，その健全性の識別など，いわゆる質的構成要素の把

握が可能になれば，航空写真の利用がより拡大発展することになる。以上のごとく，戦後期の
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第3期は，前期に引き続き蓄積推定に関する判読手法の検討がなされたと同時に，その推定精

度の向上が要求されたが，これには十分応えられないまま，単に省力化のための航空写真の利

用にとどまったことを見のがしえない。さらに，航空写真からえられる諸情報を，コンピュー

ターで処理する方法が導入され，情報処理が従来より容易に行なえるようになった。しかし，

このなかにあって，谷口らめ，岨)，49)が，北海道の天然林を対象として，地上調査を併用しつつ，

航空写真を利用して，作業法の予察を行なうための研究をすすめてきたことは，航空写真によ

る判読分野で，とかく忘れがちであった林分の健全性などの質的構成要素を知る必要性を刺激

することになり，筆者の研究の動機となったことを，特筆しておかなければならない。

第4期 (1972年以降);この期に入っても，引き続き写真像の濃度計測による蓄積推定や航

空写真からの諸情報をコンビューターで処理する解析がすすめられている。一方， 1970年代に

入札木材工業の原料供給という名のもとに， 1957年以降行なわれてきた大面積の皆伐にもと

づく人工林化は，天然林の乱伐・不成績造林地の拡大を促がし洪水・土砂流出などによる諸

災害の多発や貴重な自然の破壊をもたらしたという国民的批判が起きた。さらにまた，大気汚

染などによる都市環境の破壊も問題視されるようになった。このため，あらためて森林の公益

的機能が云々されるようになり， 1972年国有林野事業の改善についての答申が出された。この

ような森林に対する認識の変化により，大量の木材生産を主たる目標としてきた従来の森林施

業は，森林がもっ公益的機能を重視せざるをえなくなったのである。このことは，森林調査に

も影響をおよぽし，量的把握のみならず，樹種や樹木の健全性などの質的構成要素の把握が重

要となってきた。しかし大薗積の森林を対象として，上記のごとき林分の質的構成要素を把

握することは容易なことではなく，このため，航空写真によるそれらの要素の識別が，注目さ

れるようになった。ここでまず注目されたのが， 1959年頃から検討されていたリアルカラー写

真および赤外線写真である。このうち， リアルカラー写真が森林調査に利用されるようになっ

たのは， 1967年からであるが， 1970年までは， 白黒写真がリアルカラー写真に置き換えられ

たにすぎず，実際的に活用されるようになったのは，今期に入ってからである。また，赤外線

写真は，植物の種類や健全性の違いに，パンクロ写真よりも敏感に反応しそれらの違いによ

る写真像の濃度差が，比較的大きいことや，写真撮影が天候に影響されることが少ないなどの

利点がある。一方，フィルムの保存性がパンクロフィルムに比べて悪いこと，露出時聞がパン

クロフィルムの4倍も要することなどの欠点をもっていたため，赤外カラー写真やマルチスペ

クトル写真が利用されはじめた。このなかにあって，高橋・谷口・菱沼ら52)は，林分構造とりわ

け，樹種の識別に，赤外線写真が有効であることを実証しその後における林分の質的要素に関

する諸研究に刺激を与えたことは評価されてよい。 1970年代に入ってから，わが国に赤外カラ

ー写真やマルチスベクトル写真が導入され，その積極的利用がはかられるようになった。この

ことは1972年にアメリカが，地球資源技術衛星を打ち上げ，これからえられたマルチスベクト

ル写真やスキャナーによるデータを，他国にも貸与されはじめたことに起因する。赤外カラー
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写真やマルチスベクトル写真が，従来の写真と異なるところは，地上物体の識別や判読を目的

とするところにある。このうち，わが国で赤外カラー写真が，最初に計画的に使用されたのは，

1971年に科学技術庁騎)が，主として大気汚染に関連する都市環境調査においてである。この調

査結果は，翌1972年に同庁資源調査会から報告された。一般に，市街地の大気汚染が進行すれ

ばするほど，その地域の街路樹や公園樹などの生育に影響を与え，樹葉の変色，異常な落葉や

落枝などの現象を誘発することが知られている。上記の調査結果は，このような樹木の生理的

異常現象と，赤外カラー写真上の色彩との関連性を分析しそれにもとづいて大気汚染の状況

を間接的にとらえたものである。この手法は，赤外カラー写真を利用した樹種や樹木の健全性

などの識別に活用されている日)刷局)刷。 しかし， 江森・安田18)らおよび菱沼・谷口 13)，14)による

実験では，この種写真を利用して，樹木の健全性を十分把握しえないことを知ったが，このこ

とは，本研究の進歩に重要な意義をもつもので，これについて，本章第1節で明らかにしてい

る。また，マルチスペクトル写真の利用は，環境調査，農業および林業などの分野におけるも

のが大部分であるが，近年は海洋調査などにも利用されつつある。これらのうち，単木ごとの

樹種や樹木の健全性の識別については，高橋9)局)，菱沼13)，14)のほか多くの研究がなされてい

る15)凋)刷，問。しかし林分の樹種識別については，高橋9)以外にその例をみないし，その健全

性の識別については，菱沼ら62)，小野16)・17)および日本林業技術協会的によるもののみである。

林分の健全性の識別については，菱沼の研究手法と，小野らのそれとは基本的に差異がある。

その主なるものは，解析すべき林分の単位面積，健全性の評価方法，解析手法などにあるが，

これらの詳細については，第4章~第6章で明らかにする。一方， 1972年に，大金ら10)は，

パンクロ写真を用い，デジタルカラー解析によって，人工林の地位判定，蓄積推定64)，さらに

間伐計画への利用65)などを行なっている。板垣間，谷口ら師)は，さらにこの手法を用いて，林

相解析の可能性を検討しているが，渡辺町による森林航測への活用をもふくめて，これらは写

真濃度による識別の自動化の 1方法として，特筆されるべきものである。このように，戦後期

の第4期は，第3期から醸成されつつあった写真濃度による蓄積推定の手法が，引き続きす

すめられたが，林分内容の質的な識別にまでは立ちいたらなかった。その後，自然環境の保全

に関する国民的意識の高まりなどもあって，森林に対する認識の変化は，森林施業計画のため

の森林調査において，林分の質的構成の把握が次第に重要視されるにいたった。このため，と

くに 1970年代以降の航空写真による森林調査の分野でも， この質的要素識別の必要性が強調

されるようになり，赤外線写真の利用からはじまり，赤外カラー写真，そしてマルチスベクト

ル写真の利用へと発展しつつあるのである。しかし，これらの写真による林分の質的解析の多

くは，一部を除いて，人工林あるいは比較的単純な林相をもった林分を対象として行なわれて

いるもので，複雑な構造をもっ天然林を対象とするこの種研究は，ょうやく緒につきはじめた

といってよかろう。
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第3節従来の研究における問題点

すでに本章第1節および第2節で述べたような，森林調査への航空写真の利用の歴史的経

過を通じて，樹種・樹木の健全性，林分の樹種構成・健全性などの質的構成要素の識別に関す

る研究は，樹木の樹高・樹冠直径や平均林分高・樹冠占領面積および蓄積などの量的構成要素の

判読に関するものに比べ，著しく立ちおくれている。とりわけ，樹木の健全性の識別に関する

ものは，戦前期の南樺太における虫害木や，多発する山火事による枯損木や，戦後期の第2期

における 15号台風による被害発生などを契機に， 検討を要する課題であった。しかし， 戦前

期では敗戦後のわが国における自主的飛行の禁止，戦後期では木材の大量生産を重視した林野

行政に阻まれ，実際に検討されることもなく，戦後期の第3期に入った。この期においても，

その後半になって，菱沼・谷口ら6)，48)，49)が，天然林を対象とする森林調査への航空写真の利用

を，作業法の予察にまで発展させるようになり，ょうやく健全性の識別の必要性が認識されは

じめた。その後，第4期に入って，急速な土地利用開発にともなう自然破壊や都市環境の汚

染，木材の大量生産にともなう森林の荒廃などが明らかになり，森林施業計画において，森林

がもっ公益的機能がにわかに重視されるようになった。このため，森林調査において樹木およ

び林分の健全性の把握が必要となった。そこで，大面積の森林を対象とするこの種航空写真の

利用が，注目されるようになり，このための研究が， 1973年以降ょうやく本格化するにいたっ

た。 この研究は，当初赤外カラー写真によるもので、あったが， 1974年以降はマルチスベクト

ル写真にかわり，それが活発に行なわれ，現在にいたっている。

赤外カラー写真は，スベクトル領域 0.4~0.9μ の範囲内で，地上の物体がもっスペクトル

反射エネルギーを，一括してとらえるものである。しかも，樹種やその健全性に関連して，最

も敏感に反応する近赤外部 (0.7~0.9μ) での濃度を，赤色に置きかえて表現され，生育状況が

健全な状態にあるものほど，より強く赤色をおびる。この写真像の色彩的特性により，健全性

を識別することができるといわれている。しかし，江森・安田18)および筆者ら14)の実験によれ

ば，赤外カラー写真がこの種識BIIに最も効果的なものであるとはいえないことを知った。

マルチスペクトル写真は， 0.4~O.9μ のスペクトル領域を， いくつかのスベクトル領域に

分割しそれらの領域ごとに地上の物体をとらえるものである。本研究においてとり扱ってい

るマルチスペクトル写真は， 0.4~O.5μ， 0.5~O.6μ， 0.6~O.7μ ， 0.7μ以上の4つのスベクトル

領域に分割されて撮影されるものである。これらの4つのスベクトル領域ごとの写真のうち，

いずれかの 2~3 のスベクトル領域別の写真を用いて，加色ピューワーにより合成写真を作り，

これらの組合わせ写真のなかから，樹木および林分の健全性の識別に最も適した組合わせ写真

を作成し，解析することができる。このことが，赤外カラー写真にかぎらず，パンクロ写真・赤

外線写真およびリアルカラー写真などと異なる最も優れた利点である。ただしこの有利性を

活かすためには，樹木および林分の健全性に関連して，上記の4スペクトル領域に分割して撮
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影された写真像の濃度特性を知っておくことが重要である。しかし，このために，限られた環

境のなかで生育している都市の街路樹や公園樹についての実験結果を，ただちに多様な土地条

件のもとで，複雑な構造をもっ林分の健全性の識別のために，適用することには問題がある。

また，それぞれのスベクトル領域に分割されて撮影された写真ごとの濃度特性を知るため

には，すべての写真が共通してもっている光学的性質，すなわち周辺光量の違いや，連続して

撮影された写真ごとにもつ総体的濃度の違いなどによるノイズを，できるだけ除去することが

前提条件である。筆者は，これらのノイズを除去しつつこの研究をすすめている。

つぎに，解析すべき林分の単位面積の大きさを決めるにあたって，一般にそれが大きくな

ればなるほど，その林分にふくまれる不健全木の占める割合が低くなる。このため，林分の濃

度への影響が少なくなることが考えられる。そこで筆者は，解析すべき林分の単位面積と，そ

こにふくまれる不健全木の割合との関連を知るための実験を行ない，単位面積を 0.25haとし，

この研究をすすめてきた。

さらに，写真像の濃度は，撮影時の太陽の位置に関連して，林分ごとの斜面方位・傾斜度

および標高などの地形的要素によって大きく影響をうける。このため，写真像の濃度による林

分の諸要素の識別にあたって，あらかじめ林分ごとに地帯区分を行ない，これにもとづいて解

析することが必要である。

航空写真による林分の質的要素にかかわる識別には，健全性のみならず，樹種構成も重要

な要素の 1つであり，高橋9)は，この識別に関するすぐれた研究を行なっている。しかしこ

の研究の主たる対象は，針葉樹人工林や同一樹種で構成されている広葉樹一斉林であり，天然

林を構成する樹種の識別までにはいたっていない。森林調査への航空写真の利用は，広大な森

林とりわけ天然林を対象とすることに重要な意義をもっている。したがって，筆者は林分の健

全性の識別について，樹木におけるこの種識別に関する基礎的研究の結果を，林分を対象とす

る応用的なものに敷布する必要性を認識し，この研究をすすめてきた。

第4章健全性の概念

すべての生物は，その発生から死にいたるまでの過程をへながら生長しつづける。樹木

は，地上に落下した種子から発根・発芽などの分化がすすみ，樹木としての機能をもった成体

が形成され，その後は生物的あるいは物理的な諸々の阻害要因に耐えながら生育しつづけ，遂

には枯死する。

このような樹木にかかわる生命現象の 1側面をとらえ，近年『樹木の活力』という言葉が

使われはじめている。このことは，主として自然や都市環境の汚染の程度を知るため指標とし

て，にわかに 1970年(昭和45年)頃から重要視されるにいたった。 とくに 1972年(昭和47

年)，科学技術庁資源調査会53)が資源利用と環境保全の調和に関する勧告を行なうにあたり，

表-1に示すごとく樹形・樹冠の形状と大きさ・葉量および葉色の状態などをよりどころにし
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て，いわゆる『樹木の活力』を評価しこれを媒介として大気汚染の程度を把握しようとした

が，これが今日なお『活力』の内容を表わす具体的根拠になっている。その後，これが航空写

真による環境調査や森林調査などの分野で，グランド・トルースを示すための手法左して活用

されている。

生態学における活力は，生物の生活・生殖の度合を意味する。生物学では生活力がほぼ

これに該当し，生体の活動力とか強壮性などを表わすが，抽象的な概念にすぎない。 Braun

Blanquet67)は，群落構成種に関する分析手法の 1っとして，植物が群落内で発芽・生長・開

表-1 樹木の活力評価基準(科学技術庁資源調査会による)

測定項目 3 4 

価 基

1 2 

旺盛な生育状態を 幾分被害の影響を 異常が明らかに認 生育状態が劣悪で

樹 勢 示し，被害が全く うけているがあま められる 回復の見込みがな

みられない り目立たない し、

自然形を保ってい 若干の乱れはある 自然樹形の崩壊が 自然樹形が完全に

樹 形 る が，自然樹形に近 かなり進んでいる 崩察され，奇形化
L 、 している

正 常 幾分少ないが，そ 枝は短小となり細 枝は極度に短小，

校の伸長量 れ程目立たない L 、 しょうが状の節問

がある

檎端の枯損 |…があま|方的多L
り目立たない

正常，校および禁 1普通 1に比して|やや疎

の密度のバランス|やや劣る

がとれている

枝葉の密度

し

葉 常 |少し歪がある

常 i幾分小さい l中程度に小さし
業 常

ネグロシス|な し |かなり多L

萌 芽 通

一|一|抗宣言同一
l

春または秋に正常 正常なものに比し 不時落葉する 不時落葉する

落 葉 状 況 な落葉をする てやや早い (年2回) (年3図以上)
(年1回) (年1図)

正 常 幾分色が悪い 業が部分的に紅 紅(黄)棄せず，汚

紅(黄)葉状況 (貰)するが，色が れた状態で落葉す

悪い る

l幾分少なL E
 

4
'
a
 
Aμ 咲
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花ならびに結実する過程，すなわち生育の過程を，どれだけ正常に経過できるかの程度を活力

度としている。これによれば，最も活力の度の高いものは，生育の過程を正常に経過し，よく

繁茂する植物，つぎにあまり繁茂しないが，繁殖できる植物，さらに生育は正常といえないが

繁殖する植物の順となり，最も活力度の低いものは，偶然に発芽し，繁殖力のない植物であ

る。しかし，この基準は，いささか暖昧であるといわなければならない。このように，活力・

生活力あるいは活力度など，生態学においても，また生物学においても，それらの定義は甚だ

抽象的で不明確である。しかも，樹木は複雑な立地条件のもとで生育している。したがって筆

者は，森林測定学の立場から，活力という表現は不用意に使用すべきでないことを主張する。

事実，これまでに生物学あるいは生態学の分野で，活力調査として報告されている事例は

ほとんどない。また，航空写真を利用しての森林調査や環境調査の分野において，この種研究

を積極的にすすめているアメリカやカナダにおいても damage8)，disease'ω)の判読または判

別という表現が用いられている。また，大気汚染など明らかにその要因がわかっている場合に

は stress70)という表現がみられるが，活力あるいは生活力の判読または識別に相当するもの

ではない。

科学技術庁国)，林野庁16)，17)，および日本林業技術協会63)などでいう『樹木の活力』とは，

前掲表ー1にある諸項目の測定結果からえられた樹木の生育状況を表わすものにすぎないと筆

者は考える。したがって，樹木が外見上正常な生育状況にあるか否か，すなわち健全木である

か否かを，それを表わす諸項目の調査結果にもとづく総合評価により，判断することにとどめ

るべきである。

第5章樹木の健全性

第1節健全性の評価方法

健全性の調査は，地上調査によっている。そして，この評価方法は，第1に十分に客観性

をもったものでなければならないし，第2に，林業技術者が容易に判断しうる基準であること

がのぞましい。

航空写真を用いて，樹木の健全性を把握するためには，これと写真の樹木像の濃度との関

連からはじめなければならない。一方，森林に生育する樹木は，樹種・樹齢・胸高直径など複

雑であり，しかも多様な立地条件のもとで生育している。このため，樹木の健全性を知るため

には，一見より多くの生育関連因子を測定・観察する必要があるようにみえる。しかし，樹木

の生育状況を，航空写真を用いて把握しようとする場合，直接的には，樹木の樹冠上部の形状

や大きさ，および猿度や色彩によらざるをえない。したがって，これらの諸要素に直接関連を

もっと考えられる項目を調査して，評価することが重要である。このよううな観点からすれば，

前章で述べたごとき，科学技術庁間や林野庁16)，17)で適用している調査項目および評価基準に

は，いささか問題がある。まず，そこであげられている 13項目のうち，樹冠の形状や大きさ
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に直接関連をもつものとして，樹形および校の伸長量があげられる。その他の項目は，樹冠の

濃度や色彩に直接関連をもっ要素として考えてよい。しかしこれのうち，樹形や校の伸長量

の評価基準をみると，樹形については，それが自然形を呈するか否かの判断にかかわるもので

ある。森林に生育する樹木は，それぞれ樹種や樹齢が多様である。したがって，上記のごとき

基準をただちに森林の樹木に適用することは問題である。このことは，その他の項目について

も同様である。また，評価基準の区分にかかわって，評価対象木がそのいずれに属するかを判

断するためには，高度の知識を有する専門家によらざるをえない。さらに，数多くの測定およ

び観察項目を調査しても，その処理が煩雑になるだけで，特段の効果は期待できない。

ここで筆者は，従来から調査項目を航空写真の濃度に直接影響を与えると思われる以下の

4要素につき，それぞれ水準を設けて評価している。

1.樹葉の変色

2. 梢頭の枯損

3. 樹冠部の枯枝

4.葉量

これらの4要素について，樹冠の上部に，明らかに異常の認められる要素が1つでもあれ

ば，その樹木を不健全木として評価し，すべてに異常が認められないものを，健全木とした。

また，葉量については，他の樹木に比して，きわめて少ないものを不健全木としている。

第2節樹木の健全性とスペクトル反射

主として航空写真の濃度により，樹木の健全性を把握しようとする場合，濃度と健全性と

の関連を知ることが重要である。

航空写真の濃淡は，地上のすべての物体からの太陽光のスペクトル反射エネルギーが，フ

ィルムの乳剤面に作用しそれによる化学的反応の結果としてもたらされる71)，72)。太陽光のス

ベクトル反射エネルギーは，それぞれ閏有の性質をもっていることが知られているわ，73)，74)，75)，76)。

このような，スペクトル反射特性は，植物についても，多くの研究者によって分析されている。

一般に，スベクトル反射エネルギーは，スペグトル反射率におきかえて測定されるもので，植

物の棄や花弁につき，そのE常なものや各種の処理をほどこしたものなどについて分析が行な

われている。 ワタの葉やモクレンおよびバラの花弁による D.M. GATESら72)，同じく H.W.

GAUSMANN
78
)などの実験が知られている。 11.A.日IyJlbrHH79)は， A. SEYBOLD (1942年)から前

記 D.M. GATES (1965年)にいたる諸外国の研究者らによる成果を，要領よく取りまとめてい

る。これまでのわが国においては，この種の組織的な研究はみられていないが，近年にいたり，

これがリモートセンシングの基礎的研究分野の1つとして，急速に重要視されるようになり，

その研究もようやく展開をみせはじめてきた。 このうち，植物の葉を用いた実験には，高畑町

および江森・安田町によるものがある。これら一連の実験結果を，波長帯別のスペグトル反射
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これは，ワタ・。トマト・トウモロコシおよびミ図-1のような傾向が認められる。率で示すと，

さらに近赤外部これによれば，可視部の0.55μ付近に，カンの緑葉についての実験例である。

の 0.7~1.4μ および1.5~1.9μ 付近
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に，そしてまた， 2.25μ の赤外部にそ

れぞれ大きな反射が認められる。同

時にまた，上記4種類の緑葉につき，

その種類ごとに反応の差が認められ

このことは，植物の種類のみな

たとえ同じ種類であっても，らず，

る。

色素量，含水量および測定の季節な

かなりの変動があること

が，知られている77)，78)，79)，81)，S2}，働制。

どにより，

つぎに，樹木の波長別スベクト

0 
0.0 

ル反射について， P. A. MURTH68)は
u 1.'; 2.0 

WAVELENi.fTHC吻 ;crOllS)

ワタ・トウモロコ・シトマトおよびミカンの

棄の透過率 (Committeeof Remote Sen-
sing for Agricultural Purposesによる)

1.0 

図-1

図-2のごとく，針葉樹，広葉樹とも

そのピークが現われる波長は，

ほぽ同じであることを示している。

以上のごとく，植物の波長別ス
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樹木の健全性とマル

チスペクトル写真

擁物のスペグトル反射特性につ

いて，その一般的特徴は，すでに前

節で述べたとおりである。わが国で

第3節

20 は樹木を対象としたこの種研究は，

このなかにあってきわめて少ない。

1973年8月に行なった江森・安田81)

および菱沼・谷口ら14)の苗木による

実験は，樹木のスベクトル反射率と

図-2

マルチスペクトル写真との関連を知

るうえで，特筆すべきものである。
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この研究において，江森・安田は，ス

ペグトル反射率，菱沼・谷口は，マルチス

ベクトル写真の濃度を，それぞれ測定し分

析を行なった。この測定の対象は 6年生

のアカエゾマツ健全酋 6年生および3年

生のトドマツ健全苗と枯死苗の5種類で，

これらはそれぞれごとに，首冠が密着する

ように方形に配列し， 地上 10mの櫓の上

から，撮影・測定できるように設計され

た。この研究結果のうち，スベクトル反射

率は，図-3のとおりである。これによれば

6年生のアカエゾマツおよびトドマツの健

全商について，全体として後者が前者より

も高く， この関係は0.7μ以上の近赤外部

で，よりこれが顕著である。また， トドマ

& 
射1.0

辛
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図-3 苗木の反射率(江森・安田による)

ツの 6年生および3年生の健全苗では，全体として前者の反射率が後者のそれよりも高く，こ

の場合も近赤外部で，よりこれが顕著である。さらに，トドマツの健全苗と枯死苗の反射率は，

0.4~0.7μ の可視部および 0.86μ 以上の近赤外部では， 6年生・ 3年生のいずれも，枯死首の

反射率が健全苗のそれよりも高いが， 0.7，"，:，0.8，p付近では，この関係が逆転している。しかし，

この理由は，いまのところ不明で、ある。

菱沼・谷口は，江森・安田と同ーの供試苗について，地上用マルチスベクトルカメラを用

いて， B・G.Rおよび IRのパンド別写真を撮影し，供試首ごとに，その平均濃度を測定し

た。 これによると，表-2のごとく，アカエゾマツおよびトドマツの6年生の健全首について

は， Bパンドを除いたすべてのパンド別写真で， トドマツの濃度がアカエゾマツのそれよりも

低く， Bパンドではアカエゾマツの方が低い。また， トドマツの6年生および3年生の健全苗

表-2 生育状況別バンド別平均濃度

樹種 一T-1::1f~ìl(. B 

JFジード到平均濃度

G R IR 

アカエゾマツ 1.24 0.87 0回 0.21 

6 健 全 1.28..、 0.77 0.85 0.14 

6 枯 死 O.ω 0.74 0.29 0.36 

トドマツ

3 健 1.15 0.84 0.90 0.28 

3 枯 0.84 0.68 0.34 0.38 
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については， Bバンドを除いたすべてのパンド別写真で 3年生の濃度が6年生のそれより

も高い。さらに， トドマツの健全苗と枯死苗の濃度は 6年生および3年生のいずれの場合

も， B・G.Rのそれぞれのパンド別写真で，健全苗の濃度が，枯死苗のそれよりも高く， IR 

バンドでは枯死苗の方が高い。これらの結果を，さきの江森・安田のそれと対比してみると，

総体的にスペクトル反射率が高いものは，パンド別濃度も高いことが立証された。また，樹

種・年齢および健全性の相違が， バンド別写真の濃度特性としてとらえうることが認めら

れた。

この研究は，苗木によるもので，樹木とはその生育条件が異なるとはいえ，実験の設定方

法からみれば，ある限られた条件のなかでの模型的実験といえる。しかし，この研究は，樹木

の健全性を知るために，マルチスベクトル写真を用いることが，有効な手段となりうることを

示唆している。

このほか，樹木を対象とする，わが国のこの種研究として，高畑町および渡辺ら15)の研

究がある。しかし前者は，樹木の単葉についての，スベクトル反射率とパンクロ写真の濃度

の関連を示したものにすぎないし後者は，マルチスベクトル写真の濃度，とくにバンド別写

真の濃度との関連をとらえるまでにはいたっていない。

ここで筆者は，江森・安田および菱沼・谷口らによる実験結果が，本研究をすすめるため

に，マルチスペクトル写真を使用する要因になったことを，強調しておきたい。

第4節研究の手順

現在わが国におけるマルチスベ

クトル写真の利用は，地質・槌生・

海洋および環境調査などの諸分野で

みとめられる。しかし，その多くは

地上の物体と写真像との関連を十分

に把握し，これにもとづく利用がす

すめられているとは限らない。この

ことは，森林調査への利用の分野に

おいても例外でなく，とくに樹木や

林分の健全性の識別に関しては，い

まだそのその方法すら確立されてい

ない。したがって，この種研究をす

すめるためには，その手順と内容が

何よりも重要な課題となる。

写真像の濃度を媒介として樹木
図-4 研究の手順
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や林分の健全性を識別しようとする場合，およそつぎのごとき諸要件による濃度への影響を吟

味することなしに，ーかかる研究をすすめえない。すなわち

1. 写真像の濃度がもっ光学的要因

周辺光量の違い，写真の現像・焼付・引伸しにかかわる諸条件

2. 樹木および林分の位置

標高・斜面方位・傾斜度

3. 樹種・樹齢および林分の構

成

4. 下層植生

などである。

そこで筆者は，これらの諸条件

と濃度との関連性を明らかにし，濃

度条件を樹木および林分の健全性に

のみ収数させるための処理をへつ

つ，まず植栽木による樹木の健全性

識別のための研究を，図-4のごとき

手順にしたがってすすめた。

1. 写真撮影

マルチスペクトル・イメージ方

式により， 1974年7月12日および

18日の両日にわたり，札幌営林局定

山渓営林署管内石山事業区 1204~

1209林班に位置する人工林(図-5

参照)を対象に， スペクトル領域を

B バンド (0.4~O.5μ)， Gパンド

O.5~O.6μ)， R パンド (O.6~O.7 同

および IR バンド (O.7~O.9μ) に分

割して撮影した(図版1.II)。

焦点距離1∞mmの国際マルチ
スペグトルカメラ (KMC-II)を使

用し，そのフィルムサイズは6cmx

6cm，写真の原縮尺は1/5，側約で

ある。

この撮影に先立ち3.6mx3.6m
図-5 試験地位置

N 

~且

~トJ."? " 

図~ F~uJ~勺ヒ

(可双慨鳳



航空写真による森林の健全性の識別に関する研究(菱沼) 23 

の反射光量既知のグレースケール 3枚(黒色・灰色および白色)が地上に設置され，写真濃度

測定値の補正を図りうるようにした。また，焼付にあたっては，同ーの箇所にかかわる B，G，

Rおよび IRパンド写真をワンセットとして，それに標準濃度スケールが付されている。

この研究の対象となったドイツトウヒおよびトドマツ人工林は，図-5に示しているどと

く，その前者は1204林班は小班および1205林班ろ小班， 後者は 1204林班ろ小班および1205

林班は小班に，それぞれ位置している。これらはいずれも北向・東向および南向向の中傾斜地

に成林し写真撮影時のドイツトウヒ人工林は46年生でha当り 220m3， トドマツ人工林は

47年生でha当り 230m3であった。

2.写真合成 (1)

従来の諸研究によれば18)，53)，54)，刷局)， パンクロ写真， 赤外白黒写真， リアルカラー写真お

よび赤外カラー写真を用い，虫害・病害などの被害木を識別しようとする場合，これらの写真

のなかで最も効果的なものは，赤外カラー写真であるとされている。そこで筆者は，地上調査

に先立って，キャノン・マルチスペクトルビューワー (CanonMSV-3∞)を用い，赤外カラー

タイプの写真を合成し，これを供試木選定の参考に供した。

>"'，、
~ 

ここで使用したマル・チスベクトル

ビューワーは 3種類のパンド別ポジフ

ィルムに，青・緑および赤の光を透過さ

せ，同ーのスクリーンに結像させる機能

をもった装置である。このスクリーンの

大きさは30cm x30 cmで， 投影倍率は

5倍である。さらに，このスクリーン上

の画像を地上用カメラで撮影し，これを

地上調査に供した。

3. 地上調査

従来からの筆者らの研究によっ

て13)，14)，回)，師)， B，G，Rおよび IRパンド

の写真のうち，比較的写真像が鮮明で肉

眼視に適するものは， Rバンド写真であ

ることが知られている。そこで，この R

バンド写真の立体視により，また赤外カ

ラータイプの合成写真の色彩を参考にし

て，供試木を正確に Rバンド写真上に

刺針しつつ地上調査を行なった。樹木

の健全性にかかわる調査項目は表-3の

調査項目

表-3 調査項目

区 分

あり

樹葉の変色 な
し l全体又は上部|下 部

|あり

し|著しい|少ない

あり

梢頭の枯損 な

樹冠部の
枯枝の位置

な し

業量

胸高直径

樹高

多い又は普通 少ない

m

m

 

c
 

表-4 生育状況別供試木本数

育状況 l:.$: V1:
1

¥;(il*l:.$: r ;j-;(il率

健全木|幼，2 I 63.3 I 185 

不健全木 117 I 36.7 I 61 24.8 

計 I319 I 100.0 I揃 I100 
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とおりである。

ここで調査された供試木の本数は，表-4に示してあるごとしドイツトウヒ 319本，トド

マツ 246本である。この結果は，本章第1節に述べてある健全性の評価基準によっている。

4. 写真判麗

写真判読は，立体視によるものが基本であり，それには3つの重要な役割が課されている。

その第1は，供試木の位置を，斜面方位によって区分することである。山田町によれば，

光の強さは斜面の入射角の正弦に比例するという原理から，宝川試験地における各斜面方位ご

との受光量の違いを，春分正午時にうける太陽光を1.00とする受光係数によって示している

(図ー6)。これによると，傾斜度が同じであっても受光係数が斜面方位によって異なることが

わかる。
Slope dir配 tion(β) 
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1.0 

凶廼t;:::: 巨岩注S20 

α SIa と』

boo-"" τ7 レ/
m lo R要Eラζ ドニ

0' 
¥、下マド、

ドー

¥ ¥¥  ¥; ~ I~~ ・
ョyヨよ ι、、

NIO' 

/ ト『
p 

ド』 レ/ ¥ >ぞ
初

|ぷ ド¥ トー N20' 
co' 

国 ド、 ト、 /ド 将司
¥ ¥、 ー~

、、、
，〆 関.

ト』 N初・ --+-
l---'" レ/ / 

¥ ¥ ¥卜¥ ン/ / 
¥¥ 卜、、

ト、- N40' 」〆 レ/
¥¥  / 
ト-- N50' -

印。
E
K
{勾
)

0.9 

0.8 

z。
司
巳
d
d
弓

ω】守色

(") 

~ 0.7 
同

a 0.6 
F 

~ 0.5 ... 
rn 0.4 

0.3 

-gn=ロω
E
。ロ
(
Q
)

0.2 

0.1 

0.0 
N 90'W N 60・W N 30・w N。 N 30'E N 60・E N 90' E 

Slope direction (β} 

図-6 宝川試験地任意傾料，任意方位地点の受光係数(山田昌ーによる)

また，筆者らが， 1960年7月9日13時に 表-5 ササ地の方ilt.81.1濃度

撮影されたパンクロ写真を用い，傾斜度26"""39

度の斜面に生育するササ地を対象とし，その濃 斜面方位 斜面上部|斜面中部|斜面下部

度を測定した結果によれば，斜面方位別(北 1ヒ 向 0.51 0.68 0.66 

向・東向・南向および西向斜面)，斜面位置別
東 向 0.40 0.41 0.48 

南 向 0.45 0.45 O.招
(斜面上部・中部および下部)の平均濃度は，

西 向 0.53 0.50 0.61 

表-5に示すとおりである。これによると，ササ

地の濃度は，いずれの斜面位置においても，総じて東向斜面，南向斜面，北向斜面の順で暗さ

を増していることが認められた。つぎに，長8)は，太陽光線に対する向日面と背日面の色調度

を測定し，これにより t検定を行ない，向日面の色調度と背日面のそれとの聞に有意な差があ

ることを実証している。さらに，中島7)による模型実験で，斜面の方位角。と濃度 Dとの聞に
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D = 23.746 COs 0+289.368 

の関係が成立するとしている。

これらの結果はいずれも，斜面方位により写真像の濃度が相対的に異なることを示すも

のであり， これは樹木の濃度にも影響を及ぼすものと考えてよい。したがって，供試木をそ

の位置によって斜面方位ごとに区分することは，濃度解析を行なうために必要な前提条件と

なる。

第2に，人工林内の樹木の濃度は，それが位置する地形要素のみならず，隣接木の陰影な

どによっても影響をうける。このためこの研究においては，立体視により，樹冠のすべての部

分が太陽光に面している樹木のみを選定して供試木とした。

第3~;こは，樹木の健全性に直接関連をもっと考えられる樹冠断面積を測定することであ

る。人工林では，太陽光に面する陽樹冠が大きいほど樹木の生長が旺盛で，それが貧弱なもの

ほど被圧された状態にある87)。したがって，このような陽樹冠，すなわち写真上にうつしださ

れた樹冠の大きさは，樹木の健全性を把握するための重要な要素である。このため，全供試木

について，それらの樹冠を写真で測定し，写真倍率を乗じて樹冠断面積を算出した。

5. 灘度測定

濃度波Ij定に供した写真は， ドイツトウヒではコース 1のナンパー 2，5.....，8の5枚で， トド

マツでは同じくコース 1のナンパ-1， 4， 5， 7.....，11の8枚である。

これらの供試木の濃度は，自動色彩計 QuickColor Eye (ACM-4)を用い，パンド別密着

〆'
〆'， 

QUICK COLOR EYE (ACM-4) 

BLOCK DIAGRAM 

@ 
COLOR DISK 

図-7 自動色彩計の構造



26 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第1号

ポジフィルムごとに，供試木の位置を確認しつつ測定した。この測定機は，フィルム上の画像

の光の透過率をデジタル表示で、きるようになっている。これは測定台，オプテカルファイバー

および電源指示部からなり，さらに測定台は光源部，資料台および顕徴鏡で構成されている。

これらの構造の概略は，図-7に示されている。電源指示部のメーターに，光の透過率 Yと

CIE 1931色度図の座標値 X，Yが直接表示される。また，フィルムを資料台に定置して測定で

きるだけでなく，オプテカルファイパーにより，測定することができる。

ここでは，フィルムを資料台に定置して測定している。この透過率の測定にあたり，ポジ

プイルムの作成の際に同時に焼き込まれた標準濃度スケールの最大透過率を1とし，供試木の

透過率測定値から写真濃度を次式により変換した。

D=log 十 D;写真濃度 T;透過率

測定口径は0.25mmで， これは地上での直径1.25mに相当するが， これは供試木の最小樹冠

直径が1.30mであることを知って口径調整を行なったものである。

標準濃度スケ}ルは， B， G，Rおよび IRパンド写真ごとに，ナンバ-1"-'4， 5"-'8， 9"-'12 

の4枚ずつの写真をワンセットとして焼き込まれ，計3セットの組写真が作成された。したが

って，これらのセットごとにふくまれる 4枚の写真は，いずれも同じ濃度条件をもっている。

しかし，セットごとの濃度条件が異なるので，この条件を同ーにするための補正が必要であ

る。 このため，標準濃度スケールに付されている 12段階の色調板の濃度を測定し， これを用

いて各セッとごとに濃度の補正を行なった。すなわち 3セットの組写真のうち，地上に設置

されたグレースケールが撮影されているセット(写真ナンパー 5"-'8)をベースとし， このセッ

とに付されている標準濃度スケールの段階別濃度測定値を，他のセットのスケールのそれに

対応させ，標準濃度スケールごとの関

連を 1次式で表わした。この 1次濃度 l 

バンド別|

補正式は，表-6に示してある。これら | 

の各数式の適合性を相関係数によって

みるといずれも 0.99であり，これらの

数式を用いて，すべてのスケールを

同ーの濃度条件に補正できることが認

められた。そして，このことはまた，

この数式を用いて，各パンド別写真の

供試木の濃度条件を同一にすることが

できる。

6. i.I度による判別

樹木の濃度は，その健全性に関連

表--6 濃度補正式一覧

補 正 式

Db2=ーO.位 13+0.9805Db3 0.99 
B 

Db2 = 0.0157 + 1.1690 Dbl 0.99 

Dg2= O.∞93十1.∞60Dが 0.99 
G 

Dg2= O.∞91+1.0101 Dgl 0.99 

Dr2= 0.0295十1.1603Dr3 0.99 
R 

Dr2 = 0.0117 + 1.0570 Drl 0.99 

Dr'2 = 1.0309 Dr'3 0.99 
IR 

Dr'2=ー0.0108+1.0252Dr'l 0.99 
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して，バンド別写真ごとに異なった特性をもっている。この特性にもとづき，パンド別写真の

組み合わせによる相乗的効果を予測し判別分析法を用いて，健全性の判別に最も適したバン

ド別写真の組み合わせを選択しようとするものである。

この判別分析法は，与えられている多数のデータが，あらかじめ設定されているいくつか

のグループにおいて，いずれのグループに属するかを判別する方法である。この場合，データ

が数量的なもので与えられ，グループが質的なものであるとき，有効な方法であるとされてい

る甜)刷。したがって，バンド別濃度データが，質的要素としての樹木の健全性の各グループの

いずれに属するかを判別する場合，この方法が適用されうる。

判別分析には，一般に線型判別関数がよく使われる。この研究では，これを適用すること

とし，この手法が組み込まれているコンピューター・プログラム・システムー-SPSS(Statis-

tical Pacage for the Social Sciences)ーーの多重判別分析 (Discriminant)サブプログラムを

用いて判別した。このプログラムは，変数群 XbX2，……， Xnを用いて，A， B，……，の k簡

のグループのいずれに属するかを判定する一方法で，与えられた変数値の 1次結合

fJ = b1 Xl + b2 X2 + '"・H ・..…… +bnxn

を，線型判別関数と呼び， bb b2……， bnを判別係数としている。この判別係数を，現実のグ

ループごとの9の平均値の差が最大になるように，いいかえれば，相関比が最大になるように

決定し，このときのeにもとづいて，判別の適合度すなわち判別率が算出されるシステムをも
ったプログラムである。この研究では，健全性の2分類に関する判別を行なうため，単バンド

ごと，およびバンド別写真の組合わせごとに 1箇の線型判別関数が作成され，これによって

判別率が算出される。この判別率は，現実の各グループに属する樹木本数と，濃度データを用

いて判別された各グループごとの本数との比によって表わされる。

7. 写真合成 (2)

判別分析の結果えられたパンド別写真の組合せによる判別率は，統計的処理により導き出

された論理的なものであるため，実際的にはバンド別組合わせ写真を合成し，これを用いて判

別率を検証することが必要である。しかも，この判別率は，バンド別写真ごとの濃度特性の相

乗的効果によって与えられる。したがって，合成写真は，このような効果を分析しうるタイプ

のものでなければならない。

このため，この研究では，マルチスベクトル・ピューワーを用いカラー写真を合成した。

この合成カラー写真は，パンド別写真ごとに異なった色光を透過させ合成されるから，それぞ

れのパンド別写真がもっ濃度特性は，与えられた色光の濃度によって表現される。したがって

合成写真の色彩は，バンド別写真がもっ濃度特性を総合的に表現しているものと考えてよい。

マルチスベクトル・ビューワーを用いてカラー写真を合成する場合，パシド別の組合わせ

と，それらを透過させる色光およびその光量によって，合成カラー写真は多様になる。したが

って，バンド別組合わせの効果を比較するためには，一定の基準を設けることが必要である。
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この研究では，高橋めの手法によって合成を行なった。 ここで 3つのパンド別写真による合

成に際しては，マルチスベクトル・ビューワーのスグリーシ上で，地上に設置されたグレース

ケールの白色板が白色になるように 3つの色光の光量を調節している。ただし IRバンド

写真がふくまれる組合わせにおいては，緑葉植物の赤外部の反射が可視部のそれよりもとくに

高いため，標準板を白色にすると， IRパンド写真を透過させた色光が強調され，他の色光に

よる変化が把握しがたくなる。このため， IRパンド写真を透過させる色光の光量を，マルチ

スベクトル・ビューワーの光量調節装置の紋りを3段階紋り込むことによって，調整し合成し

た。また 2つのパンド別写真の合成にあっては，ビューワーにパンド別写真を挿入せず 3

色光を透過させて，スクリーンが白色になるように各色光の光量を調節し，しかるのち写真を

挿入して合成した。

このようにして合成されたカラー写真を用い，色度を測定すると同時に，地上用カメラ

(アサヒベンタックス 6x7)により，スグリーン上の合成写真を撮影した。ただし，スクリーン

の色温度は3，的OK。であるため色温度換フィルターを用いて，フィルムに適した色温度に変

換し適正なカラーに再現されるようにした。

8. 色度測定

合成カラー写真の色彩を表現する方法として，マンセルの色票帳 (Munsell~ook of Color) 

などのような標準となる色票をよりどころとして，肉眼視により識別する方法がある。しかし

この方法では，観察者ごとに異なった結果をうることが考えられるので， CIE 1960 UCS色度

図(図-8)の座標値 U，V を用いることにした。

ここで使用した色度測定装置は，濃度測定の場合と同様に， Quick Color Eye (ACM-4) 

である。また，測定口径は濃度測定の場合と同じである。透過率 Yは1としたが，X， Yは

v 

0.4 

0.1 

U 

図-8 ClE 1960 UCS色度図
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CIE 1931色度図の座標値であるため，これらを次式により，U， V に変換した。
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9. 色彩による判別

合成カラー写真を用いてえられた座標値 U，V により，樹木の健全性に関連させて判別分

析を行なったが，この方法は濃度による分析と同じ方法によっている。

10. 判別効果の吟味

合成カラー写真による判別分析の結果からえられた判別率にもとづき，異なったバンド別

写真の組合わせごとに，健全性の判別効果を吟味しこの種判別に最も効果的な組合わせを選

んだ。

まとめ

樹木の健全性の判別について，写真撮影にはじまり，濃度測定，色度測定，判別分析など

をへて，判別効果の吟味にいたるまでの手順とその内容は，以上のとおりである。

これらの手順は，いずれも重要な役割をもつものであるが，これらのなかに共通する重要

な課題は，土地条件，周辺光量などの写真特性および測定器機の使用時の測定条件などによる

濃度や色度への影響を把握しこれらの諸条件をコントロールして，すべての供試木について

同ーの濃度および色度条件をもたせ，適正な判別ができるようにすることである。このことは

この種研究をすすめるために欠くことのできない重要な前提条件である。

第5節研究の結果

1. 地上調査

地上調査の対象となった樹木本数は， 前掲表-4のごとく， ドイツトウヒ 319本， トドマ

ツ246本で，このうちドイツトウヒは健全木が202本で全体の63.3%，不健全木が117本で同

じく 36.7%であった。 また， トドマツは健全木が185本で全体の75.2%，不健全木が61本で

同じく 36.7%であった。

2. 灘度による判別

判別分析にあたって，判別すべき対象が，胸高直径，樹高，材積および樹種などのように

量的にも質的にも明らかに区分できるものであるときは，それを真の値として，判別の結果を

判別適中率で表わすことができる。しかし，判別すべき対象が，一定の概念規定にもとづいた

分類などによるものであるときは，それが普偏化されるべきものであっても，それを真の値と

するには問題がある。したがつて，ここで

として表現することとした。
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A. 単バンドによる判別

ドイツトウヒおよびトドマツのパンド別濃度特性として， ドイツトウヒでは B，Gおよび

Rパンド， トドマツでは G，RおよびIRノミンドにおいて， それぞれ健全木と不健全木の平均

濃度の聞に有意な差があることが，すでに筆者によって認められている。ここで，さきに述べ

た判別関数による分析手法により，健全木と不健全木を判別し，地上調査にもとづく健全性に

対する判別率を求めた。これは，表一7および表-8に示すとおりである。

これによれば，両樹種の判別率は， ドイツトウヒでは， Rパンドが最も高い値を示し，つ

いで B，Gパンドの順となるが， このうち Gパンドは， RおよびBパンドに比べ，やや低い

値であった。また， トドマツでは， Gおよび Rバンドが同率で， IRバンドが両者よりもやや

低い値を示していた。

しかし，総体的に両樹種とも，とりわけトドマツにおいては， 60%以下の判別率を示すに

表-7 バンド別判別結果(ドイツトウヒ)

Table 7. Identification result to each band (Common spruce) 

Number of Identi五cationresult Discrimi-
Band Inversetsiuglat tion sample Number of Number of nant ratio 

tree vlgorous non-vlgorous 
tree tree (%) 

Vigorous 202 127 75 
B 65.8 

Non-vigorous 117 34 83 

Vigorous 202 126 76 
G 61.4 

Non-vigorous 117 47 70 

Vigorous 202 138 64 
R 66.1 

Non-vigorous 117 44 73 

Note: Common spruce; Picea excelsa LK. 

表-8 ノミンド別判別結果(トドマツ)

Table 8. Identification result to each band (Todo五r)

Number of Identification result 
Discrimi-

Band Inversetsiuglat tion sample Number of Number of nant ratJo 
tree vlgorous non-vlgorous 

tree tree (%) 

Vigorous 185 103 82 
G 55.3 

Non-vigorous 61 28 33 

Vigorous 185 98 87 
R 55.3 

Non-vigorous 61 23 38 

Vigorous 185 90 95 
IR 49.2 

Non-vigorous 61 30 31 

Note: Todo fir; Abies sachalinensis Mast. 
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すぎず，単パンドによるこの種判別は，効果的でない。

B. 2バンドの組合わせによる判別

単バンドによる判別は，前述のように，さほど効果的とはいえないので 2つ以上のバン

ド別濃度の組合わせによる判別率の増大を期した。この分析で、用いた判別関数 Yは， B， G，R 

および IRバンドの濃度をそれぞれ Db，Dg， Drおよび Dr'として， 4バンドの組合わせにあ

っては，次式が使用される。

Y = alDb+a2Dg+a3Dr+a4Dr' 

したがって，これにより判別率を求めたとき，それぞれのパンド別濃度特性の相互作用により

判別率が単パンドにおけるそれよりも増大する場合と，低下する場合が考えられる。しかし，

この判別関数を用い，想定されるすべてのバンド別組合わせごとの判別率を求め，このなかか

ら，より高い判別率をもっバンド別組合わせを選びだすことができれば，この研究をすすめて

いくために重要な役割を果すものである。高橋9)は，樹種の識別について，より効果的なパン

ド別組合わせを知るためこの手法を用い，それが有用かつ効果的な方法であることを立証して

いる。

ここで， B， G， Rおよび IRの4バンドによる場合， 2パンドの組合わせでは， BxG， 

BxR， BxIR， GxR， GxIRおよびRxIRの6通り， 3バンドの組合わせでは， BxGxR， 

B x G x IR， B x R x IRおよび GxRxIRの4通りと， 4パンドの組合わせによる BxGxRx

IRの1通りで，計11通りの組合わせが成立する。したがって，このすべての組合わせについ

て，それぞれ判別関数を作成し判別率を求めた。ただしこれれらの判別関数は，すべて

5%の水準で判別率が求められるように作成されている。

まず， 2パンドの組合わせについて， ドイツトウヒでは， BxG， BxR， BxIR， GxR， 

GxIRおよび RxIRの判別関数を，それぞれ Ydg，Y br， Ybr" Ygr， Ygr，および Yげとし，

B，G，Rおよび IRバンドの濃度をそれぞれ Db，D，σ， Drおよび Dr'とすれば，以下のように

なる。

Ydg = 0.7847 Dd+0.3178 Dg 

Ybr = 0.4594 Dd + 0.6562 Dr 

Ybr， = Db 

Ygr = Dr 

Ygr， = 1.3016 Dg-0.8560 Dr' 

Y rr' = 1.2369 Drー 0.7454D，.，

この結果について，判別関数 Ydr，および Ygrは，それぞれ Dbおよび Drとなり，これの組合

わせによる判別率が Bおよび Rバンドと同じになることを示している。 また， トドマツで

は，判別関数は以下のようになる。
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Ybg = -0.6030 Db+1.2389 Dg 
Y/Jr = -0.6732 Db+1.2547 D，. 

Ybr， = D，.， 

Ygr = D，. 

Ygr'=ー0.9245Dg + 0.8576 D，.， 

Y rr' = 0.8839 D少-0.5310Dr，

この結果について，判別関数 Yor'および Ygrは，それぞれ D，.， および D，.となり， ドイツト

ウヒの場合と同様，これらの組合わせによる判別率が， IRおよびRと同じになることを示し

ている。

つぎに， ドイツトウヒについて，各組合わせごとに，上記各判別関数から判別率を求めた

ものが，表-9である。 これによれば，判別率が最も高い組合わせはRxIRであり，ついで

BxR， BxG， BxIR， GxIRの順となり，最も低いものはGxRであった。 これらのうち，

BxIRおよびGxRの組合わせは，すでに述べたように，それぞれBおよびGパンドの判別

率と同じである。すなわち，この2通りの組合わせにあっては，組合わせによる判別効果が認

められないことを示している。さらに，この2通リの組合わせを除き， RxIRの判別率と他の

組合わせによるそれとの差をみると， BxRは1.9%であり，その他はそれぞれBxGが4.1%，

GxIRが6.6%である。 ここで RxIRおよび BxRの2通りの組合わせは，判別の効果が

近似しているものとみてよい。

同様に，トドマツの判別率を表-10によってみると，判別率が最も高い組合わせは， BxR 

表-9 2バンドの組合わせによる判別結果(ドイツトウヒ)

!1!L1: ü!\l 1Hlg!~ I #l: j¥ * *-fl( パンド別組合わせ 地上調査結果 供試木本数 健全木本数|不健全木本数 I.. (%) 

RxIR 不健全木 117 45 72 

健 全 木 202 159 43 
69.6 BXR 

不健全木 117 54 63 

[健全木[
202 159 43 

67.4 BxG 
不健全木 117 61 56 

健 全 木 202 127 75 
65.8 BxIR 

不健全木 117 34 83 

202 139 63 
GxIR 64目9

不健全木 117 49 68 

202 126 76 
GxR 61.4 

健全木 117 47 70 
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表-10 2バンドの組合わせによる判別結果(トドマツ)

判別結果 |削

バンド別組合わせ|地上調査結果|供試木本数|健全木本数|不健全木本数| 山

BxR 
健 全 木

不健全木

RXIR 
健 全 木

不健全木

BxG 
不健全木

GXIR 
健 全 木

不健全木

GXR 
健 全 木

不健全木

BxIR lfぶ|

185 

61 

185 

61 

185 

61 

185 

61 

185 

61 

185 

61 

122 

28 

119 

30 

120 

32 

108 

28 

98 

23 

ω 

30 

63 

33 

66 

31 

65 

29 

77 

33 

87 

38 

95 

31 

別率

(%) 

63.0 

61.0 

印.6

57.3 

55.3 

49.2 
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であり，ついでRxIR，BxG， GxIR， GxRの順であり，最も低いものは BxIRであった。

これらのうち， GxRおよび BxIRの組合わせは， ドイツトウヒの場合と同様に，それぞれ

Rおよび IRバンドの判別率と閉じである。すなわち，この2通りの組合わせにあっては，組

合わせによる判別効果が認められないことを示している。さらに，この2通りの組合わせを除

き， BxRの判別率と他の組合わせによるそれとの差をみると， RxIRは2.0%，BxGが

2.4%， GxIRが5.7%であった。このことは， ドイツトウヒの場合と同様に， BxR， RxIR 

および BxGの3通りの組合わせは，判別の効果が近似しているものとみてよい。

以上， ドイツトウヒおよびトドマツにおける 2パンドの組合わせによる判別率から，共通

していえることは， RxIRおよび BxRの2通りの組合わせが，樹木の健全性の判別のため

により効果的であったといえる。

C. 3バンドの組合わせによる判別

3パンドの組合わせについて， ドイツトウヒでは， BxGxR， BxGxIR， BxRxIRお

よび GxRxIRの判別関数を，それぞれ Ybgr， Y bgr'， Yorr'および Yarrlとし， B， G， Rおよ

びIRノミンドの濃度をそれぞれ Do，Dg， Drおよび Dr'とすれば，以下のようになる。

Yogr = -0.4968 Do+O.3650 Dg-0.9101 Dr 

Ybgr' =一0.1515Do-0.7767 Dg+0.5886 D，.， 

Yorrf =一0.1:654Do -1.0970 D，. + 0.6856 D，.， 

Y酔...'= 1.2369 Dr-0.7454 Dr' 

この結果について，判別関数 Ygrr，は， 2パンドの組合わせRxIRの関数 Yrr，と同じになる
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ことを示している。また， トドマツでは判別関数は以下のようになる。

Ybg，. ー0.8200Db +0.4362 Dg + 1.0563 D，. 

Ybgr' = 0.4923 Do-1.1647 Dg+0.8369D，.， 

Yo，.，.， = 0.5432 Do -1.1257 D，.十0.4255Dr，

Ygrr， = -0.4328 Dg-0.6064 D，.+0.6468 Dr' 

つぎに， ドイツトウヒについて，上記各判別関数から判別率を求めたものが，表-11であ

る。これによれば，判別率が最も高いものは， BxRxIRであり，ついでGxRxIR，Bx 

GxRおよび BxGxIRの順となっている。このなかにあって， GxRxIRの組合わせによる

判別率は， RxIRの組合わせによるものと同じであった。このことは， GxRxIRの組合わ

せにあっては， Gバンドの効果がなかったことを示している。さらに， BxRxIRの判別率と

他の組合わせによるそれとの差をみると， GxRxIRが0.9%，BxGxRおよび BxGxIR

が2.5%で， GxRxIRの判別の効果は BxRxIRのそれと近似しているものとみてよい。

表-11 3パンドの組合わせによる判別結果(ドイツトウヒ)

リー|日査結果|供試木本数 健全木本数|不健全木本数

BxRxIR 
202 163 39 

不健全木 117 49 68 

GxRxIR 
健 全 木 202 156 46 

不健全木 117 45 72 

健 全 木 202 158 44 
BxGxR 

不健全木 117 52 65 

202 154 48 
BxGxIR 

不健全木 117 48 69 

表-12 3バンドの組合わせによる判別結果(トドマツ)

合わせ両一引供一一本数|健全J本J11ム本数|判
BxGxR 

不健全木

GxRxIR 
不健全木

BxGxIR 
不健全木

BxRxIR 

185 

61 

185 

61 

185 

61 

185 

61 

125 

25 

121 

28 

117 

28 

117 

31 

60 

36 

64 

33 

68 

33 

68 

30 

別 率

(%) 

72.4 

71.5 

69.9 

69.9 

別率

(%) 

65.4 

62.6 

61.0 

59.8 
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同様に， トドマツについて，上記の各判別関数から判別率を求めたものが，表-12である。

これによれば，判別率が最も高い組合わせは， BxGxRであり，ついで GxRxIR，Bx 

GxIRのJI債となり，最も低いものは BxRxIRであった。

D. 4バンドの組合わせによる判別

4バンドの組合わせについて， ドイツトウヒでは， BxGxRxIRの判別関数を Ytとし，

B，G，Rおよび IRバンドの濃度を，それぞれ Do，D，酔 Drおよび Dr'とすれば，Ytは以下の

ようになる。

Yt = 0.1654 Do -1.0969 Dr十0.6856Dr，

この結果について，判別関数 Ytは，3バンドの組合わせ BxRxIRの判別関数 Yorr'と等し

く， 4バンドの組合わせにおいて， Gバンドの効果がなかったことを示している。同様に， ト

ドマツでは，判別関数 Ytは以下のようになる。

Yt = 0.7298 Do-0.6587 Dg-0.8001 Dr + 0.5737 Dr' 

これによれば， トドマツではドイツトウヒと異なり，すべてのバンド別濃度が判別にかかわり

をもっていることを示している。

つぎに，上記の各判別関数からえられた判別率は，表-13のとおりである。 このうち， ド

イツトウヒの判別率は，さきに明らかにした， 3バンドの組合わせのうちの BxRxIRのもの

と等しく， トドマツでは， BxGxRについで2番目に高い値を示した。

表 13

種 掛川J
|健全木|

ドイツトウヒ . I 
|不健全木|

|健全木|
トドマツ

l不健全木|

数本木

一
果
一
全

一
一
健

果
言
一
不

結
-
了
1
7
|
I
l
l
i
-
-
i

l
-
-

1

1

 

M
M

一
別
↑
数

与
一
l
s
一
本

よ
-
半
一
木

-r

」

h
L

i

-

-

M

健

合組

数
、

ト

本

ン

木

ミ

t

ノ
一
=

4

供
判 別率

(%) 

202 163 39 

117 49 68 
72.4 

185 

61 

125 

28 

60 

33 
64.2 

E.まとめ

これまで，単パンドごと，および11通りのすべての組合わせによる，健全性の判別につ

いて述べたが，これらのうち，判別率について以下のようにとりまとめることができる。

まず， ドイツトウヒでは，表-14に示すように，単パンドよりもパンド別組合わせの数が

多くなるほど，判別率が高くなる傾向ガうかがわれる。このことは，組合わせの数がふえるこ

とによる相乗効果とみてよい。表-14の左欄に示してある各パンド別組合わせの内訳をみると

判別率の順位が上位にあるものには，すべて Rおよび IRバンドがふくまれている。とりわけ

RxIRの判別率は，第3位を占め，しかも第1位のそれと僅差であることに注目したい。この

ことは， Rおよび IRバンドが， ドイツトウヒの判別効果を高めるために大きな役割を果した
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判別結果一覧(ドイツトウヒ)

List of identi五cationresult 
(common spruce) 

表-14

Table 14. 
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このうち， Rパンドについ
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ことを示している.

ては，筆者ら14)が行なった模型実験によれば，

枯死木と健全木の平均濃度の差が， B，G， Rお

Order 
Discrimi-
nant ratio 

(%) 

Baiid 
Combination 

B G R IR 

Rパンドが最も大よび IRの4バンドのうち，

1 

1 

3 

3 

72.4 

72.4 

71.5 

71.5 

69.9 

*
1
T
*
*
 

*
*
*
*
*
 

きかったこと，また，江森ら81)が行なった0.4"-'

* * 
* 

1.0μのスベクトル領域で、の反射率波IJ定におい

* 
て， Rバンドのスベクトル領域で，枯死木と健

全木の反射率の差が，他の領域におけるもの

よりも大であったことなどから， Rバンドが樹 5 

5 

7 

8 

白

3

n

U

A

U

唱

i

唱

i

12 

69.9 

69.6 

67.4 

66.4 

65.8 

65.8 

64.9 

61.4 

6.14 

* 
* 
*
*
*
*
 

* 木の健全性の判別に大きく寄与するとみてよ

* 
* 

IRバンドでは健全木と不健全木との聞にし、。

* 有意な差が認められないが， Rバンドとの組合

* * 
* 

わせにより相乗的な効果をもたらしている。

また， Bバンドがふくまれる組合わせは，その

判別率の順位が第5位から第8位の聞に多く， * *
*
*
 

13 

13 
* 

Rおよび IRバンドがふくまれる組合わせより

判別結果一覧(トドマツ)

List of identification result 
(Todo五r)

表-15

Table 15. 

このバンドが，他の

パンドとの組合わせにおいて，判別の相乗効果

このことは，劣っている。

明瞭な効果は認められないことを示しとして，

Order 
Discrimi-
nant ratlO 

(%) 

宮古Z
combination 

B G R IR 

さらに， Gバンドがふくまれる組合わている。

せによるものの順位はパラツキが多く，

バンドは，組合わせによる判別の相乗効果とし

この

1 65.1 

64.2 

63.。
*
*
*
*
 

* 
* 
*
*
*
 

プラスにもあるいはマイナスにも作用し，て，
2 

3 

4 

5 

R
U

巧，。。

62.6 

61.0 

61.0 

60.0 

59.8 

57.3 

* し一定した効果をもたないことを示している@

*
*
*
 

* 
* * 

かし， Bおよび Gパシドを RxIRの組合わせ

に付加することによって，いずれもその判別率

を高めることに役立っている。 * 

* 
* 
* 
* * 
* 

表-15に示すようトドマツで~~i ，つぎに，
白

3

A

U

A

り

噌

よ

噌

i

* 
* 

ドイツトウヒと同様，バンド別組合わせの
55.3 

55.3 

55.3 

49.2 

49.2 

* 
* 

数が多くなるほど判別率が高くなる傾向がう

10 * 
そして，表-15の左欄に示してあかがわれる。

13 * 
* 

* る各バンド別組合わせの内訳をみると， Rおよ
13 

びBバンドがふくまれる組合わせによる判別

とりわけ率の順位は，比較的高い位置にある.
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BxRの組合わせは，第3位を占め，しかもこれによる判別率は，第1位のそれと僅差である

ことに注目したい。 このことは， トドマツではRおよびBパンドが，この種の判別に大きい

役割を果したことを示すものである。このうち， Rバンドについては， ドイツトウヒと同じ理

由により，判別効果を高めている。 Bバンドについては，健全木と不健全木との聞に有意な差

が認められず， Rパンドの組合わせにより，相乗的効果をもたらしている。 また， Gパンド

およびIRバンドがふくまれる組合わせによる判別率の順位をみると，バラツキが多く，これ

らのバンドは，相乗効果としてプラスにも，あるいはマイナスにも作用し，一定した効果をも

たないことを示している。しかしこれらのパンドを， BxRの組合わせに付加することによ

って，いずれもその判別率を高めることに役立っている。

3. 樹冠断面積および樹高と濃度の組合わせによる識別

これまで，パンド別濃度の組合わせによる健全性の判別について述べてきたが，この結果

をみると，判別率が最高のものは， ドイツトウヒで72.4%， トドマツで65.5%であった。 こ

の判別率を，濃度以外の要素を組合わせることによって，さらに向上させうることができれば

航空写真によるこの種識別に貢献するところ大である。

人工林では，その地形的および気象的諸要件が同一であり，かつ樹種・樹齢が等しいとき，

生育状況が良好なものほど，一般に樹冠の水平的拡がり，すなわち樹冠断面積が大きく，また

樹高も高いことが知られている町。したがって，これらは，樹木の生育状況を知るための重要

な要素であると考えられる。この研究の対象となった樹木は，上記の条件をみたしているもの

とみてよい。 また，研究の手順(本章第4節第4項)において述べたように，樹冠断面積およ

び樹高を測定しこれらの要素ごとに健全木と不健全木との聞にそれぞれ有意な差があること

が認められた。しかも，これらの要素は，いずれも航空写真を用いて，直接的に判読できる

ものである。そこでこれらの要素を，バンド別濃度の組合わせに加えることによって，判別率

を向上させることができるかどうかの吟味を行なった。 これは，判別率の最も高かったRバ

ンド，および2バンドの組合わせにおける RxIR，BxRに，それぞれ樹冠断面積および樹高

を組合わせた判別関数を作成し，その判別率を吟味してみた。 さらに， 3パンドの組合わせの

すべて，および4バンドのものについても，同様の方法を用いて判別率を求めた。

A. 樹冠断面積と濃度の組合わせによる識別

R， BxR， RxIR， BxGxR， BxGxIR， BxRxIR， GxRxIRおよびBxGxRxIR

の8つの組合わせに，樹冠断面積を組合わせたときの判別率は，表-16および表ー17に示して

ある。

まず，表-16のドイツトウヒについてみると，樹冠断面積を組合わせたものと，濃度のみ

による判別率との差によって，一様に判別率が向上することがわかる。しかも，すべての組合

わせにおいて，判別率がほぼ近似する値を示していることが特徴的である。このことは，パシ

ド別組合わせのいかんにかかわらず，それらに樹冠断面積を組合わせることによって，判別率
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表-16 樹冠断面積と濃度の組合わせによる 表-17 樹冠断面積と濃度の組合わせによる

判別結果(ドイツトウヒ) 判別結果(トドマツ)

濃度判によ

パγ ド別組合わせの種類|判別率 る別率 バンド別組合わせの種類 半IJ別率 る判別率
との差 との差

('Yo) ('Yo) ('Yo) ('Yo) 

RxC.A. 78.2 11.8 RxC.A. 71.7 16.4 

BxRxC.A. 78.7 9.1 BxRXC.A. 67.6 4.6 

RxIRxC.A. 78.2 6.7 RXIRxC.A. 70.5 9.5 

BxGxRxC.A. 79.3 9.4 BxGxRxC.A. 72.3 6.9 

BxGxIRxC.A. 79.3 9.4 BxGxIRxC.A. 70.5 9.5 

BxRxIRxC.A. 78.7 6.3 BxRXIRxC.A. 72.8 13.0 

GxRxIRxC.A. 78.2 6.7 GxRxIRxC.A. 69;9 7.3 

BxGxRxIRxC.A. 79.3 6.9 Bx Gx Rx IRx C.A. 72.3 8.1 

註) C.A.;樹冠断面積 (m2) 註) C.A.;樹冠断面積 (m2)

を向上させうることを示すものである。

つぎに，表-17のトドマツについてみると，樹冠断面積を組合わせることにより， ドイツ

トウヒと同様，一様に判別率が向上することがわかる。

B. 樹高と灘度の組合わせによる識別

樹冠断面積と濃度の組合わせによる識別の場合と同様に 8つのパンド別組合わせに，樹

高を組合わせたときの判別率は，表-18および表ー19にに示してある。

まず，表-18のドイツトウヒについてみると，樹冠断面積と濃度を組合わせた場合と同様

に，健全性の判別率が一様に向上することがわかる。また，その判別率は，すべてほぼ近似し

た値を示している。このことは，樹高もまた，判別率の向上に，有効な役割を果しうることを

示している。

表-18 樹高と濃度の組合わせによる 表-19 樹高と濃度の組合わせによる
判別結果(ドイツトウヒ) 判別結果(トドマツ)

濃度によ

ミンドーの種類|判日
る判別率

バンド別組合わせの種類 判別率 る判別率との差 との差
('Yo) ('Yo) ('Yo) I ('Yo) 

RxT.H. 78.2 11.8 RxT.H. 64.7 9.4 

BxRxT.H. 81.6 12.0 BxRxT.H. 67.1 4.1 

RxIRXT.H. 78.2 6.7 RxIRxT.H 65.3 4，3 

BxGxRxT.H. 81，6 11.7 BxGxRxT.H. 72.3 6.9 

BxGxIRxT.H. 81，6 11.7 BxGxIRXT.H. 67，1 6.1 

BxRxIRxT，H. 81.6 9，2 BxRxIRxT.H. 65，3 5.5 

GxRxIRXT.H. 78.2 6.7 GxRxIRXT，H， 65，9 3.3 

BxGxRxIRxT.H. 81，6 9.2 BxGxRxIRxT.H. 67.6 3.4 

註) T.H.;樹高 (m) 註) T，H.;樹高 (m)
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つぎに，表-19のトドマツについてみると， ドイツトウヒと同様に，判別率が一様に向上

することがわかる。したがって，ここで、も樹高が健全性の判別率の向上に有効な役割を果して

いることがわかるo

c.樹冠断面積および樹高と濃度の組合わせによる識別
樹冠断面積および樹高と，前記8つのバンド別組合わせによる判別率は，表-20および

表-21に示してある。

まず， 表-20のドイツトウヒについてみると，この場合もまた判別率が一様に向上してい

ることがわかる。表一21のトドマツも同様に判別率が向上している。しかし，この場合の判別

率は，両樹種ともに，樹冠断面積の組合わせによるものと，樹高の組合わせによるものとの，

ほぼ中聞の値を示している。中村釘)によれば，樹種・樹齢が等しい人工林にあっては，生育状

況が良好な樹木ほど，樹冠の水平的拡がりが大きく，また樹高が高いことを述べている。そし

て同時に，樹冠の拡がりが大きくても，樹高が高いとは限らないとし，樹木の生育状況を樹冠

の状態や樹高などから知ろうとする場合は，それらの状態を個別に把握すべきであるとしてい

る。このことから推論すれば，上記のような結果をえたということは，樹冠断面積と樹高の組

合わせにおいて，この両者が相互に相殺的に作用しあっているものといってよい。

表 20 樹冠断面積・樹高と濃度の組合わせ 表-21 樹冠断面積・樹高と濃度の組合わせ

による判別結果(ドイツトウヒ) による判別結果(トドマツ)

tこよ l濃る度判によ
バンド別組合わせの種類 |判別率

る判別率
バンド別組合わせの種類 別率

(%) との(%差) (%) との(%差) 

RXC.A.xT.H. 77.2 10.8 RxC.A.xT.H. 67.1 11.8 

BxRxC.A.xT.H. 76.1 6.5 BxRxC.A.xT.H. 67.2 4.2 

RXIRxC.A.xT.H. 78.2 6.7 RxIRxC.A.xT.H. 70.8 9.8 

BxGxRXC.A.xT.H. 80.4 10.5 BxGxRxC.A.xT.H. 72.3 6.9 

BxGxIRXC.A.xT.H. 80.4 10.5 BxGxIRxC.A.xT.H. 67.1 6.1 

BX Rx IRX C.A.x T.H. 80.1 7.7 BxRxIRxC.A.xT.H. 69.0 9.2 

GXRxIRxC.A.xT.H. 78.2 6.7 GxRxIRxC.A.x T.H. 67.8 5.2 

BX Gx RX IRx C.A.x T.H. 80.4 8.0 BxGxRxIRxC.A.xT.H 69.8 5.6 

註) C.A.;樹冠断面積 (m2) 註) C.A.;樹冠断面積 (m2)

T.H.:樹高 (m) T.H.;樹高 (m)

D.まとめ

パンド別濃度に，樹冠断面積および樹高を組合わせたときの判別率は，いずれも向上する

ことが知られた。しかし樹冠断面積と樹高を同時に組合わせたときは，それらを箇々に組合

わせたものよりも低い判別率をえている。すなわち， ドイツトウヒでは，判別率は樹高の組合

わせのものが最も高く，ついで樹冠断面積と樹高の組合わせ，樹冠断面積の組合わせの順とな

っている。また， トドマツは樹冠断面積の組合わせのものが最も高く，ついで、樹冠断面積と樹



40 北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第1号

高の組合わせ，樹高の組合わせの!願になっている。ここで，これらの判別率をみると，ほとん

ど大差が認められない。したがってこの場合，判別率を向上させるためには，樹冠断面積およ

び樹高の要素のうち，いずれか1つを選び，それにバンド別濃度を組合わせることで十分であ

ると考えてよい.

そこで，樹冠断面積と樹高のうち，いずれを選ぶべきかについて検討してみた。この両者

はいずれも，航空写真を用いて判読できる要素であるが，このうち樹冠断面積は，樹冠直径測

定板を用いることにより，航空写真上から容易に計測することができる。一方，樹高査定の正

確さを期するためには，単木ごとに視差測梓を用いて，それぞれ測定しなければならないし，

これを迅速に行なうためには相当の熟練度が要求される。したがって，その健全性を識別する

ときには，樹冠断面積とバンド別濃度の組合わせによる識別方法を採用することを提唱したい。

4. 色彩による判別

第3項では， 11通りのバンド別濃度の組合わせのそれぞれについて，健全性の識別効果を

吟味した。この吟味は，判別関数により数理的に導きだされた判別率によっている。したがっ

て，この方法によれば，判別率だけで健全性の判別に効果的な組合わせを選択することができ

る。しかし選択された組合わせによって，いかなる画像がえられるのか，また，この画像を

用いて実際的に健全性を判別できるかどうかについての吟味はできない。そこで，各パンド別

写真に，それぞれ異なった色光を与え，これを同一スクリーン上に合成させ，このカラー写真

を用いて，健全性の判別効果を吟味した。

この吟味に先立ち， 11通りの組合わせのうち，さきの濃度による判別結果のうち，とくに

効果的であった5通りのパンド別組合わせを選び，カラー写真を合成している。また，ここで

使用したマルチスペクトル・ビューワーは 3色による加色合成の機能をもつものであるため

4パンドの組合わせによるカラー写真は，合成されていない。さらに，この合成に際し，バン

ド別写真ごとに与えた色光は，表-22Aおよび Bに示してある。

これらのカラー写真を用い， ドイツトウヒおよびトドマツについて，判別効果を吟味し

た。この場合，濃度測定を行なったすべての供試木を対象として，吟味することが理想的であ

る。このためには，さきに濃度測定に供した連続写真(ドイツトウヒ 5枚，トドマツ 8枚)のそ

表-22-A バンド別写真に与えた色光
(ドイツトウヒ)

| バγ ド，!jlj写真の色光

バンド別組合わせ IBIGIRIIR  

RxIR 育 赤

BxGxR 青 緑 赤

BxGxIR 青 緑 赤

BxRXIR 青 緑 赤

GXRxIR 青 緑 赤
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BxR 青 赤
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BxRxIR 育 緑 赤

GXRxIR 青 緑 赤
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れぞれについて，同ーの色彩的条件をもっカラー写真がえられなければならない。しかし

現在の写真光学的技術水準では，いまだこのような条件を満足できるまでにいたっていない。

このため，ここでは上記の連続写真のなかから， ドイツトウヒおよびトドマツについて，供試

木が最も数多く撮影されている写真をそれぞれ1枚ずつ選んだ。このようにしてえられた写

真は， ドイツトウヒではコース 1のナンバー 7， トドマツでは苫ース 1のナンパー 5である。

そして， これらの写真にふくまれている供試木本数は， ドイツトウヒが174本， トドマツが

173本であった。

ここで，これらのカラー写真による健全性の判別効果を，より客観的に知るため，色彩計

を用い，単木ごとに色度を測定し，これを CIE1960 UCS色度座標に示した。 さらに，これ

らの座標値を用い，濃度による判別の場合と同様に，判別関数を用いて判別率を求め，これに

より判別効果を吟味した。また，同時に肉眼視により，健全木および不健全木の色彩的特徴を

知り，それによる判別についても吟味した。この結果は以下のとおりである.

A. ドイツトウヒ

ドイツトウヒについて，バンド別濃度の組合わせのなかで，とくに判別効果が良好であっ

た5通りの組合わせは 4パンドの組合わせを除き， BxRxIR， GxRxIR， RxIR， Bx 

GxRおよび BxGxIRをあげることができる。これらの組合わせによる合成カラー写真は，

図版 III-l~図版 III-5 に示してある。

これらのカラー写真により，単木ごとの色度座

標値を求め，これを用いてえられた判別率は，表一23

に示してある。これによれば，判別率が最も高かっ

たものは， BxGxRであり， ついで BxRxIR，

RxIR， BxGxIRおよびGxRxIRの順であった。

これのうち， BxGxR， BxRxIRおよび RxIR

の判別率はほぼ近似した値を示していた。これらに

比べ， BxGxlRおよび GxRxIRのものは，やや

表-23 色彩による判別結果(ドイツトウヒ)

Table 23. Identifidation result of 

color (Common spruce) 

Band combination 

BxGxR 

BxRxIR 

RXIR 

BxGxIR 

GxRxIR 

Discriminant 
ratio 
盟]

83.3 

82.2 

78.2 

74.3 

74.3 

低い値を示している。一方，これらの5通りの組合わせについて，さきのノミンド別濃度の組合

わせによる判別率の順位は， BxRxIR， RxIR， GxRxIR， BxGxRおよび BxGxIRの

順であった。 これを，色彩による判別率の順位と比べると， BxGxRが濃度によるときは，

第4位に属していたものが，色彩によるときには第1位になったことが目立っている。ただし

濃度によるときの判別率を前掲表4および表-11によってみると，いずれも組合わせにおい

ても，ほぽ近似した値を示していた。

また，図版 III-l~図版 III-5 を用い，肉眼視により，健全木および不健全木の色彩を，

日本工業規格の色名表によって表わすと， BxGxRの組合わせでは，樹木は全体として緑色

で表わされている@このうち，不健全木はより赤みがかかった緑色を呈している。 また， Bx 
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RxIR， BxGxIRおよび GxRxIRのそれぞれの組合わせでは，樹木は全体として赤紫色で

表わされ，このうち，不健全木はより青みがかった赤紫色を呈している。また， RxIRでは，

樹木は全体として青紫色で表わされ，このうち，不健全木はより青みがかった青紫色を呈して

いる。そして，これらの合成カラー写真のうち， BxGxR， BxRxIRおよび RxIRの写真

では，上記のような色彩的特徴により，健全木と不健全木を明らかに判読することができた。

B. トドマッ

トドマツについて， ドイツトウヒと同様に，パンド別濃度の組合わせのなかで，とくに判

別効果が良好であった5通りの組合わせは 4バンドの組合わせを除き， BxGxR， BxR， 

GxRxIR， BxGxIRおよび BxRxIRをあげることができる。 これらの組合わせによって

できた合成カラー写真は，図版 IV-1~図版 IV-5 に示しである。

これらの写真を用い， ドイツトウヒと同様に，

単木ごとに色度を測定しこの測定値により，判別

率を求めたものが，表-24である。 これによれば，

判別率が最も高かったものは， BxRxIRであり，

ついで BxGxR，GxRxIR， BxRおよび Bx

GxIRの順であった。 これらのうち， BxRxIR， 

BxGxRおよび GxRxIRの判別率は，ほぼ近似

した値を示していた。 これらに比べて， BxRおよ

びGxRxIRは，やや低い値を示している。一方，

表-24 色彩による判別結果(トドマツ)

Table 24. Identification result of 

color (Todo五r)

D云正己函inatno
Band combination ratio 

(%) 

BxRxIR 82.4 

BxGxR 80.4 

GxRXIR 79.4 

BxGxIR 72.6 

BxR 72.6 

これらの5通りの組合わせについて，さきのノミンド別濃度の組合わせによる判別率の順位は，

BxGxR， BxR， GxRxIR， BxGxIRおよび BxRxIRの順であった。これを，色彩によ

る判別率の順位と比べると， BxRxIRが濃度によるときは第5位であったものが，色彩によ

るときは第1位にあがったことが目立つ。

同様に，濃度によるときは，第2位であった BxRが，色彩によるときは，第4位であっ

たことが目立つ。ただし濃度によるときの判別率を前掲表-10および表-12によってみると

いずれの組合わせにおいても，比較的近似した値を示していた。

また，図版 IV-1~図版 IV-5 を用い，肉眼視により， ドイツトウヒの場合と同様に，健

全木および不健全木の色彩をみると， BxGxRでは，樹木は全体として緑色で表わされ， こ

のうち不健全木は，より赤みがかかった緑色を呈する。また， BxRx IR， GxRxIRおよび

BxGxIRについては，樹木は全体として赤紫色で表わされ，このうち不健全木は青みがかっ

た赤紫色を呈している。 さらに， BxRでは，樹木は全体として青紫色で表わされ，このうち

不健全木は青みがかった青紫色を呈している。これらの合成写真ごとの色彩的特徴は， ドイツ

トウヒの場合と同様である。そして，これらの合成カラー写真のうち， BxRxIR， BxGxR 

および GxRxIRの写真では，上記のごとき色彩的特徴により，健全木と不健全木を明らか
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に判読することができた。

c.まとめ
以上 5通りの組合わせによる合成カラー写真を用いた健全性の判別について，判別率に

よってそれぞれの判別効果をみると， ドイツトウヒおよびトドマツに共通していえることは

最も判別効果が高いと認められたものは， BxGxRおよび BxRxIRであった。ついで，

RxIRおよび GxRxIRであり，最も効果が低かったものは BxGxIRであった。

前記した本章第5節第2項のばンド別濃度による判別の結果において， Rノミンドに Bお

よび IRパγ ドを組合わせたものや， Bまたは IRパンドのいずれかを組合わせたものの判別

効果が高かったこと，およびこれらの組合わせに Gパンドを組合わせたときには，判別効果に

相殺的作用を及ぼす場合があることが認められている。したがって，色彩による判別において

も，ほぽ同様の結果をえたものとみてよい。一方，従来の諸研究・諸調査においては， Gx 

RxIRの組合わせ，すなわち赤外カラー写真が，樹木の健全性の判別に最も効果的であるとさ

れてきた。しかし，ここでは，これと明らかに異なる結果をえたことを示している。そこで，

ここでの結果がいかなる理由にもとづくかについて，考察する必要がある。

多くの高等植物の生長は光合成によってなされる。そして，この光合成は，色素形成に重

要な関連をもつものとされている79)，90)，91)。緑葉植物の場合，この色素はクロロフィイルである

といってよい。ここでクロロフィルと光のエネルギーとの関連をみると，光の吸収が最も多い

波長帯は，青色部と燈赤色部にあることが，多くの研究者らによって知られている73)，77)判。そ

して，緑色部が最も吸収率が低い。l1.A. lllyJIbrIm79)によれば，植物の葉の形成と正常な生長

を裏づけるものは，掻赤色部および青色部の吸収，とりわけ，前者のそれが重要であることを

明らかにしている。とくに， KLESHNIN79) によれば，成熟葉の形成において，同一葉商積をう

るために，樟赤色の光は，青色部の 1/2で十分であるとしている。そして， D.M.GAT田町は

0.68μ付近すなわち燈赤色部の吸収波長帯が， リモートセンシングにおける植生調査に最も有

効であることを指摘している。

つぎに，緑色部すなわち0.55μ付近の領域の光と槌物との関連について，玖村鎚)らによれ

ば，緑色部の吸収は，植物の色素の含有量に関連をもち，青色部と燈赤色部の吸収は，色素の

含有量が違っても，大きな変化を示さないとしている。 また，前掲 D.M. GATES77)は，この

緑色部の反射は，緑被率に関連するもので，葉の密度を知るために有効であるとしている。こ

れらの色素の含有量や葉の密度は，同一植物における生育の違いよりも，種の違いによること

が大きいとされている。

さらに， D. M. GATESやCE. OLSONによれば，近赤外部の反射は緑色部のそれと近似

し，葉の密度に関連すると述べている。そして，江森ら81)によれば， トドマツおよびエゾマツ

について，健全苗と枯死苗の反射率の差は，燈赤色部における方が，近赤外部におけるときよ

りも大きく，健全性を知るためには，燈赤外部での反射特性を把握することが有効であるとし
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ている。

以上のように，植物の生育状況と波長帯領域ごとの光エネルギーとの関連からみると，樟

赤色部をふくむRパンドが，健全性を知るために，ここで用いられている 4パンドのなかに

あっては，最も有効なパンドであると考えてよい。ついで，健全性に関連するものとして，青

色部すなわち Bパンドをあげることができる。そして，緑色部および近赤外部は，健全性と

いうよりも，樹種の違いに関連するパンドとしてとらえられる。

したがって，ここでの色彩による判別において， BxGxRおよび BxRxIRが，より有

効であるとL、う結果をえたのは， Rおよび Bバンドが健全性を知るために，より効果的であ

り， Gパンドと IRパンドが入れ代っても，大差のない効果を示したことにもとづくものと考

えてよい。

第6節 樹木の健全性の識別に関するまとめ

航空写真によって，樹木の健全性を知るために，ここではマルチスペクトル・イメージ方

式による写真を用いた。そして，そのバンド別濃度特性を把握し，これにもとづいて，この種

判別に最も効果的なバンド別写真の組合わせを探ろうとした。

この結果， B， G， Rおよび IRの4バンドの写真について，それぞれのパンド別濃度特性

を，健全木および不健全木の判別率によってみると， ドイツトウヒおよびトドマツの両樹種と

もいずれも総体的に判別率が低く，単パンド写真の濃度による判別はむずかしいことがわか

った。しかし，これらの4バンドのうち， Rバンドは他のパンドに比べて判別率が高かったこ

とが目立ち，これは両樹種に共通して認められた。

つぎに 2つ以上のパンド別濃度の組合わせによる判別率をみると，両樹種とも，組合わ

せの数が多いほど，判別率が高いことが認められたが， とりわけ Rバンドをふくむ組合わせ

による判別率が高かったことが特徴的であった。 とくに， ドイツトウヒにおいては， RxIR， 

トドマツにおいては BxRの組合わせによる判別率が， BxRxIR， BxGxR， GxRxIRお

よびBxGxRxIRなどの3バンドの組合わせによるものと近似していたことが特筆されな

ければならない。

さらに，上記のようなバンド別濃度の組合わせの判別率において 4バンドの組合わせに

よるものを除いて，とくに高い値を示した組合わせについて，樹種ごとにそれぞれ5通りの組

合わせを選び，この組合わせごとにカラー写真を合成した。そして，この写真の色彩により

樹木の健全性を判別したところ， BxRxIRおよび BxGxRが最も高い判別率を示し，つい

で， RxIRおよびGxRxIRの順となり， BxGxIRのそれが最も低かった。

以上のパンド別濃度の組合わせによる判別効果と，合成カラ}写真によるそれとを総合す

ると， この種判別における Rパンドの役割が大きいことがわかるしさらにこのパンドに B

あるいはIRパンドを組合わせたものが，より判別効果が高いことがわかった。また，ここで，
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RxIRの組合わせは， 2バンドのすべての組合わせのなかで，判別効果が最も大きく，しかも

これより判別効果の大きかった3バンドの組合わせと近似していた。ここで筆者は，樹木の健

全性を，バンド別濃度の組合わせによって，あるいは合成カラー写真によって判別しようとす

る場合は， RxIRの組合わせによって満足しうる効果をあげうるものであると考え，これを

提唱したい。

ここで，とりわけ重要なことは，写真の濃度や色彩によるだけでなく，樹冠断面積および

樹高，とくに樹冠断面積を組合わせることにより，濃度のみによる判別率を向上させることが

できることである。とくに，単パンドである Rパンドに組合わせた判別率が， 2バンド， 3パ

ンドおよび4バンドのすべての組合わせに，樹冠断面積や樹高を組合わせたものの判別率と近

似した値を示したことである。このことは，樹冠断面積や樹高による判読要素を， Rバンドの

濃度に組合わせることによって，樹木の健全性を識別するために満足しうる効果がえられるこ

とを示している。

また，以上のような結果をうるため，前以って，樹木が生育している地形的条件，連続す

る写真ごとの現象・焼付条件ならびに周辺光量の違いなどによる，濃度への影響をあらかじめ

把握している。そこでは，地形的条件は同一であることを認めえたが，後2者については影響

を与えていることを知り，この両要素の違いによって，濃度値を補正した。このことは，航空

写真を使用するこの種判別のための重要な前提条件であり，広い地域に生育する樹木を対象と

して，それらの健全性を知るためには，とくに重要である。

第6章天然林の健全性

第1節 樹木の健全性と林分の健全性との関連

林業における航空写真の利用は，広域の森林を解析するために有効で、ある。北海道の森林

はその大部分が天然林であり，しかも，それらの多くは地利的条件にめぐまれない地域に存在

している。したがって，北海道における航空写真の利用は，このような森林を対象とすること

に重要な意義をみいだされる。しかしこれらの天然林は多様な樹種・胸高直径・樹高および

樹齢などによって構成され，しかもそれぞれ異なった土地条件のもとに生育している。このた

め，天然林を対象とする航空写真による量的および質的解析にあたっては，人工林や単純な一

斉林などを対象とする研究の成果を基礎として，これを天然林に敷街する方法が採用されるべ

きである。とりわけ，天然林の健全性の識別を目的とするこの研究は，国の内外を問わずその緒

についたばかりである。したがって，まず地形的条件が等しく，かつ同ーの樹種と樹齢で構成

される人工林を対象として，航空写真による健全性の識別を可能にする方法を探り，さらにそ

れによる識別効果を吟味することが，天然林の健全性を把握するための基礎的研究として重要

である。この観点から，前5章で述べたように，まず人工林の単木を対象として基礎的研究を
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行なった。しかし，天然林がもっ林木構成の複雑性や地形的条件の多様性を考えたとき，単木

ごとに健全性を識別することは困難である。航空写真による解析の観点からすれば，単木の

解析はいわば点的なものであり，林分のそれは面的なものということができる。したがって，

林分をそれが位置する地形的特徴，および第2章第3節で述べたような樹冠層・樹種群・疎密

度級および樹高級などによって分類し，その林分ごとに地上調査にもとづく一定の基準によっ

て，健全性を評価することが必要である。

ここで重要なことは，航空写真の立体視により林分の分類を行なうことである。このこと

は，人工林における樹木の健全性の識別において，樹冠断面積や樹高を写真判読によって求

め，これらを健全性の判別要素として‘濃度の要素に付加することにより，識別効果の向上に役

立ったことに直接関連をもつものである。すなわち，このような林分分類は，単に林分ごとの

濃度条件をコントロールすることだけのものではなく，識別効果を高めるための重要な役割を

果していることを強調しておきたい。

さらに，地帯区分や林分の分類の必要性は，人工林の健全性の識別に関する結果から導き

だされたものであり，それは以下のとおりである。

まず第1に，第5章第4節第4項の写真判読で、述べたように，樹木の位置とりわけ斜面方

位によって樹木の受光量が異なるため，写真像の濃度に影響を与えることを知った。このこと

は林分といえども例外ではなく，太陽光線に直接面する向日面と背日面ととでは，同ーの林分

であっても林分像の濃度は異なるものとみてよい。

第 2~こ，樹木の写真像の濃度は，樹種によって異なることが，多くの研究者によってすで

に知られている7)札 9九とりわけ，針葉樹の濃度と広葉樹のそれとの差は，肉眼視によっても

判読できるほどである。したがって，林分内に生育する樹木の樹種構成，とくに針葉樹と広葉

樹との混交歩合が，林分の濃度に影響を与えるものと考えてよい。

第3に，第5章第4節第4項で述べたように，樹木像の濃度は，隣接木の樹高との違いに

より，樹高の低いものが高いものの陰影部にふくまれ，濃度に影響をうけることを知った。こ

のことは，林分の樹冠層による分類，すなわち，それが複層林であるか，また二段林であるか

さらに単層林であるかによって，濃度に影響を与えることを意味する。

第4に，林分像の濃度は，その樹種構成だけではなく，樹冠疎密度によっても影響をうけ

ることが考えられる。樹冠疎密度が低ければ低いほど，樹冠におおわれていない林地は，下層

植生や裸地などが写真上で判読される。そこで，これらの下層植生や裸地などの濃度が，林分

の濃度に影響を与えるものと考えてよい。

第5に，樹高による影響である。このことについて，人工林での調査結果によれば，同ー

の樹種であっても樹高の差が濃度に影響を与えることを知った。このことから，同ーの樹種構

成をもっ天然林の林分においても，その平均林分高の違いが林分の濃度に影響を与えるものと

考えてさしっかえない。
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これらの地形的要素および林分の構成要素の違いによる影響について， 5つの要素のうち，

4つの要素を同一条件とし，残された1要素をいろいろに変化させ，平均値の差の検定を行な

う方法により順次各要素ごとにこの方法をくり返し濃度への影響があるか否かを調べた。こ

の結果，すべての要素が濃度に影響を与えることを知った。

以上のような結果から，地帯区分および林分分類を行ない，同ーの条件をもっ林分ごとに，

一定の規準にもとづいて健全性を評価する必要が必要であることがわかる。さらに，地帯区分

と林分分類を行なうにあたり，両者の結果を直接対応させて，健全性に関連する濃度特性を把

握するため，メッシュ法により区分する方法を採用した。このようにして，写真像の濃度およ

び色彩と，健全性との関連を把握すれば，人工林の場合と同様の手順を用いて，天然林の健全

性を，メッシュごとに区分された林分を単位として識別することができる筈である。

第2節林分の健全性の評価方法

林分の健全性を知るためには，そこに生育する枯損木・頻死木・折損木・形質不良木およ

び虫菌害などの不健全木の本数や材積などの大小によって評価する方法が考えられる。しかし

これらの不健全木を，航空写真を用いて把握しようとする場合，立体視によるかあるいは写真

像の濃度や色彩によらざるをえない。一方，樹木の濃度は， J. E. COLWELL93)が指摘している

ように，樹冠上部の濃度に帰着する。このことは，色彩においても同様であると考えてよい。

したがって，航空写真を用いて，上記のような不健全木を識別しようとする場合は，これらの

樹木のうち，樹冠上部に何らかの欠陥をもつものは，明らかに識別できるものと考える。一方

筆者がこの研究対象地(本章第3節第1項参照)で行なった結果によれば， ha当りの全材積に

対する不健全木の材積比率と，全樹冠占領面積に対する写真上に刺針された不健全木の樹冠占

領面積比率との聞に0.98という高い相闘が認められた。このことは，地上調査における不健全

木の材積による健全性の評価を，全樹冠占領面積に対する不健全木の樹冠占領面積比率で代表

させうることを示すものである。

ここで筆者は，地上調査の結果，写真上に刺針された不健全木の樹冠占領面積比率を写真

上で測定し，その大小によって林分の健全性を評価する方法を採用した。この健全性の評価基

準は，不健全木の樹冠占領面積比率が10%以下であるものを健全林分 10%以上のものを不

健全林分とした。 ここで，健全林分を 10%以下としたのは，北海道における天然林において

は，多くの調査結果50)，51)から，全材積に対して 10%程度の不健全木は一般的に認められてい

るところであり， したがって， 不健全木の樹冠占領面積比率が10%以下であれば，健全林分

とみなしてよいと考えたことによる。

天然林の健全性の評価に関連して，小野16)，17)は，林地内の林木の活力度の把握という観

点から，指教化された目視による外見上の判定基準と，直径生長指数を用い，標本地における

数本の標本木を評価して，林分の活力指数としている。この方法は，直径生長指数という長期
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的な観点に立って評価することで，理論的にはすぐれた考え方ということができる。しかし，

数本の標本木によって評価すること，および，生長量指数は針葉樹のみを対象とするものであ

るため，複雑な構造をもっ天然林の林分を対象として評価するには，評価の結果に少なからざ

る誤差を生じ易いと考える。したがって，筆者の方法のように，地上調査において，林分内の

全林木を対象とした調査にもとづいて，評価することがより妥当である。

第3節研究の手順

天然林は人工林に比べ，多様な樹種・胸高直径・樹高および樹齢などによって構成される

きわめて複雑なもので，しかもそれぞれ異なった土地条件のもとに生育している。このため，

写真像の濃度特性により単木的にその健全性を識別するよりも，林分を単位としてその平均濃

度を測定し，その濃度特性を把握することによりすすめることがより効果的である。この観点

から，以下の手順にしたがってこの研究をすすめた。

1. 写真撮影

マルチスベクトル・イメージ方式により， 1975年8月11日15時13分から 14分にかけ

て，北海道大学中川地方演習林186林班の天然林を対象に，スペクトル領域を Bパンド (0.4"-'

0.5μ)， Gバンド (0.5"-'0.6μ)，Rパンド (0.6"-'0.7μ)および IRパンド (0.7"-'0.9μ)に分割し

て撮影された(図-9および図版V-1"-'図版V-4)。これには，焦点距離 100mmの国際マルチ

図-9 写真撮影箇所(コース 5，ナンバー 1-10)
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スベクトル・カメラが使用され，そのフィルムサイズは6cmx6cm，写真原縮尺は 1/20，000

である。

この撮影に先立ち， 7mx7mの反射光量既知のグレースケール3枚(黒色・灰色・白色)

が地上に設置され，写真濃度測器値の補正を図りうるようにした。また，焼付けにあたっては

第5章第4節第1項の写真撮影の場合と同様に，同ーの地域にかかわる B，G， Rおよび IR

写真をワンセ y トとして，それに標準濃度スケールが付されている。

2. 林分の分割単位

一般に，写真の立体視による林分の分類は，全域をメッシュに分割しこのメ γシュを単

位に，一定の基準を設けて判読する方法と，形や大きさにかかわりなく同ーの基準に相当する

林分を判読しつつ区分する方法がある。林分像の濃度は，人工林における単木の濃度がそうで

あったように，そのタイプだけでなく，それが位置する地形的条件によって影響をうけるもの

と考えられる。したがって，林分のタイプと地形的条件を直接対応させつつ，健全性に関連性

する濃度特性を把握するためメッシュ法によった。

つぎに，メ γシュに分割された林分ごとの健全伎を，そこに生立する不健全木の樹冠占領

面積比率にもとづいて識別しようとする場合，メッシュの大きさをいかに決定するかが問題で

ある。林分像の濃度 Dは，次式によりフィルムの透過率 Tで与えられるから，フィルムの条

件が同じであれば，透過率はメッシュの大きさに比例して一様に変化するが，濃度の変化は一

様でない。

D=log十 (2.1) 

/一一一100明」ー¥¥
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400畠
図-10 小メッシュの箇数
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そこで，メッシュの大きさおよび不健全木の樹冠占領面積の変化にともなって，メッシュ

の平均濃度がどのように変化するかを知るため，モデル計算を行なって，メッシュの大きさを

決定するためのよりどころとした。

このモデルは， 図ー10のように， メッシュの大きさを 100m x 100 m， 50 m x 50 mおよび

25mx25mの3種類とし さらにそれぞれを 5mx5mの正方形の小メッシュに区分してい

る。したがって，この小メッシュは100m x 100 mメy シュに4∞箇， 50mx50mメッシュ

に100箇，および25mx25mメッシュに25箇が，それぞれふくまれている。ただしこれら

の区分は，同一条件をもっフィルム上でなされたものとし 1つの小メッシュが林分内の単木

の樹冠断面積に相当するものと仮定する。さらに，この単木が不健全木である場合，健全木と

は明らかに異なる濃度をもつものとしてモデル計算を行なった。すなわち，このような意味

での不健全木に相当する箇数が増加するにしたがって，メッシュの大きさに応じてその平均濃

度がどのように変化するかを，前記4パンドのプイルムごとに試算した。この場合，計算を

容易にするために透過率を用いたが，各バンド別フィルムの透過率は，筆者の測定値を用いて

いる。 B，Gおよび Rバンドでは，すべての小メッシュが健全木であるときには最低透過率

を，それらがすべて不健全木であるときには最高透過率を与えることとした。また， IRパン

ドでは，健全木の透過率が不健全木のそれよりも高い値を示すことが知られているため，他の

3バンドの場合とは逆に，メッシュ内のすべての小メッシュが健全木であるときには最高透過

率を，それがすべて不健全木であるときには最低透過率をもってあてることにした。これらは

表一25に示すとおりである。 また，メッシュ全体の値

は平均値であるから，ここで，それぞれのメッシュ内

にふくまれる小メッシュの透過率が同一であるとみて

よい。小メッシュがすべて健全であるとき，および不

健全であるときの値は，メッシュ全体のそれと同一に

なる。そこで，大きさの異なる 3種類のメッシュごと

表-25 バンド別最高・最低透過率(%)

B

G

R

R

 

最低バンド矧j

20.4 

21.4 

15.9 

4.1 

十こ，不健全な小メッシュ箇数の増大にともなう，メッ

シュ全体の透過率の変化を計算し，この値を前記 (2.1)式により濃度値に変換した。 これをと

りまとめたものが図-11である。これによれば，いずれのパンドにおいても，メ y シュの大き

さが小いさほど，不健全木の小メッシュの箇数が濃度に敏感に反応することがわかる。この研

究における地上調査の結果によれば， 0.2 ha (50 m X 40 m)当りの不健全木の樹冠占領面積比率

は，最も多いもので全樹冠占領面積の約30%で、あった。この値をモデル計算にあてはめると，

80箇の小メッシュのうち，不健全木の小メッシュが24箇あったことに相当する。この 24箇の

小メッシュが，大きさの異なる 3種類のメッシュのいずれにも存在するものとすれば，メッシ

ュサイズごとのバンド別濃度，およびこれと健全なメッシュとの濃度差は表-26のようになる。

一般に，写真の濃度測定において，測定可能な微小濃度変化は， 0.05であるとされている72)。
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図-11a 不健全小メッシュの箇数と濃度

との関連 (B，Gパンド)

したがって， メッシュの大きさを 100

mx100mとすると，不健全な小メッ

シュの箇数が30%以下であるときは，

すべてのバンドにおいて，その健全な

ものとの濃度差が， 0.05以下であるた

め，不健全なものの割合を濃度により

知ることは困難である。これに対して

50mx50mのメッシュを適用する場

合には，これらの判別が可能になり，

さらにこれよりも 25mx25mメッシ

ュが有効であることがわかる。
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表-26 メッシュサイズごとのバンド別濃度(不健全

小メッシュ 24箇のとき)

メッ、ンュ
サイズ

(m) 

ハンド別

B I G I R I IR 

0.65 0.77 0.56 

(0.01) (0.02) (0.03) (0.02) 

0.65 0，60 0.69 0.64 
5Ox50 

(0.04) (0.07) (0.11) (0.10) 

0.55 0.45 0.46 1.29 
25X25 

(0.14) (0.22) (0.34) (0.75) 

表中( )は健全メッシュとの濃度差

しかしメッシュサイズが小さくなればなるほど，その面的広がりは単木的なものに近づ

く。天然林の構造は複雑なもので，このような状況における濃度による健全性の識別は困難に

なる。また，ここで使用している写真の原縮尺は 1/20，000で，これを4倍に引き伸しこれを

用いて林分の分類を行なっている。このため，地上で 100mx100mのメッシュは，写真で
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2cmx2cmに相当し，同様に5Omx50mのメッシュは 1cm x 1 cm， 25 m x 25 mは0.5cmx 

0.5cmに相当する。林分の分類は立体視によるものであり， 0.5 cm x 0.5 cmのごとき小区分ご

とにこの分類を行なうことは，きわめて困難である。さらに，この種研究においては，写真上

で分割されたメッシュを現地に転移しそれぞれのメッシュごとに地上調査を行なうことが必

要である。このときメッシュが小さくなればなるほど，現地への転移に大きな誤差をともない

易くなる。

このようにして，林分像の濃度を用いて健全性の識別するためには， 100mx 100 mのメ

ッシュは大きすぎるし，また25mx25mのメッシュは小さすぎることがわかったので， 50mx

50mのメッシュサイズを用いることとした。

このメッシュは，研究対象地内にある三角点を基点として，東西および南北方向に基準線

を画いて分割した。また，この作業は濃度測定に使用した原縮尺写真と，写真判読に使用した

4倍伸し写真でなされたが，この後者は前者からの移写によるものである。

3. 地帯区分

写真上のメッシュを，立体視により，縮尺 1/5，000の地形図に移写し，それぞれのメ γシ

ュごとに標高・斜面方位および傾斜度を測定した。

標高は，それぞれのメッシュにふくまれる等高線について，その最低値と最高値との平均

をもって代表値とした。

また，斜面方位は，北・東・南および西向斜面の4方位に区分することとし，メッシュ内

の面積的広がりが最も多い斜面方位をもって代表値とした。

さらに，傾斜度の測定はメッシュ内にふくまれる等高線の数を代表値としているが，メッ

シュの傾斜度は次式で与えられる85)刷。ただし nは等高線の数，Aは正方形のメッシュの 1

辺の長さ，およびBは等高線間隔である。

最大傾斜度 国 θ=fLn

B 
最低傾斜度 tanθ=干す瓦n

したがって， ここでは Aが50m，Bが 10m

であるから，傾斜度は表-27のようになる。固

有林野の森林調査基準によれば，傾斜度 50未満

が平坦， 150未満が緩斜地，300未満が中斜地，

および300以上が急斜地である。 ここではこの

基準によることとしたので，メッシュ内にふく

まれる等高線の数が，それぞれのOときは平坦，

表-27

1 

2 

3 

4 

等高線の数と傾斜度

傾 斜 度(度)

小|平
11.3 8.0 

21.8 16.2 

31.0 22.8 

38.7 29.7 

1のときは緩斜地，2の&きは中斜地， 3以上のときは急斜地とした。

均

9.7 

19.0 

26.9 

34.2 
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4. 林分分類

写真上に画かれているそれぞれのメッシュごとに，立体視により，従来から谷口らめが

用いている表-28のような判読基準により 4倍伸し写真を用いインタープリートスコープに

よって林分の分類を行なった。

この場合，樹冠疎密度の測定は，筆者がこの研究のために作製した点格子板によっている

が，これは写真上のメッシュの大きさと一致するように， 1辺 1cmの正方形の枠のなかに 100

箇の点が配列されたものである。

表-28 林分分類判読基準

区 分 林 分 の 内 戸甘』

樹 冠 層 単 層 段 林 (II) 複 層 林(I1I)

広葉ー樹林 (L)

J 
樹 種 群 J 全樹君tこ対するN 同 左 同 左冠占面積

75%以上 25%-74% 24%以下

密 林(密) 中 林(中) 疎 林(疎)

疎 密 度 級
林地面積に対する全樹

同 左 同 左冠占領面積

70%以上 40%-69% 10%-39% 

樹 高 級
(H1) 

上層木樹高 17m以上 同 左 9m-16m 同 左 8m以下

5. 地上調査

不健全木の樹冠占領面積比率を知るためには，地上調査により，単木ごとにその健全性を

把握しなければならない。このため， まず，総計 595箇の全メッシュを， さきの林分分類の

結果にもとづいて， 林分型により層化し， 各層ごとの抽出率が等しくなるように合計27箇の

サンプルメッシュを任意に抽出した。これを標準地として，立体視により現地に転移し，地上

調査を行なった。この標準地の大きさはO.2haである。調査内容は，単木ごとに樹種・胸高直

径および健全性であり，あわせて下層植生の状況も調べた。健全性の評価は，第5章第1節の

樹木の健全性の評価基準によっている。

さらに，標準地調査のほか，研究対象地全域にわたり，写真の立体視を併用して，地上の

不健全木の位置を確認しつつこれを写真上に刺針し，各メッシュごとの健全性の把握が正確に

なるようにした。

6. 健全性の評価

地上調査により写真上に刺針された不健全木について，立体視により，それらの樹冠占領

面積比率を，林分分類における疎密度の決定の場合と同じ手法を用い，点格子板により測定し
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た。これは，全樹冠内にふくまれる点数と，不健木の樹冠内にふくまれる点数との比率によっ

ている。この比率により，本章第2節の林分の健全性の評価準基にもとづき，不健全木の樹冠

占領面積比率が10%以下のものを健全林分， 10%以上のものを不健全林分として，各メッシ

ュごとの林分の健全性を評価した。

7. .度測定

濃度測定は，樹木の場合と同様に透過率によるもので，ネガフィルム上に画かれた2.5mm

x2.5mmのメッシュを 1単位としている。 この透過率の測定値 T'により，ポジフィルムの

透過率 Tを次式により求め

T=l-T' 

これを濃度値に変換して解析に供した。また，

この研究対象地域が撮影されている連続写真の

枚数は10枚で， それぞれ隣り合う写真のオー

ミーラップは60%である。このため，図-12に

示すように，それぞれの写真ごとに最大72箇

のメッシュを測定し，周辺光量の違いによる影

響を除去するようにした。このような濃度の測

定は，樹木の場合と同様に，自動色彩計によっ

ている。

8. 写真合成

写真合成の方法は，樹木の健全性の判別の

「rt1 I 11 1111 ¥ ¥ ¥ 11 ¥ H 
IR111¥¥¥¥¥¥¥¥I¥¥H 
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図-12 写真上の濃度測定箇所

ために用いたものと全く同じである。この写真合成は，濃度測定を行なったすべての写真につ

いて行なうことが理想的である。しかし第5章第5節第4項の樹木の色彩による判別で述べ

たように，すべて同ーの色彩的画像条件をもっカラー写真をうることは現在のところ不可能で

ある。このため，前第7項で述べた連続写真のなかから，この研究対象地のなかで，メッシュ

数が最も多かった林分型 IIIM中H3がより数多く撮影されている写真を選んで、合成した。

この写真はコース 5のナンバー 6である。

9. 色度測定

樹木の場合と同様に，合成されたポジカラーフィルムを用い，各メッシュごとに色度を測

定した。ここで使用した測定器機および測定サイズは，濃度測定の場合と同じである。

10. 識別効果の吟味

識別効果の吟味は，濃度および色彩を用い，樹木の場合と同様に判別関数により判別率を

求め，この結果にもとづいて行なった。
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第4節研究の結果

1. 地上調査

地上調査の対象となった全メッシュ箇数は595箇で，その地帯別林分の内訳は，表-29お

よび図-13~図ー17 に示してある。 これによれば，地帯別では東向斜面が最も多く，ついで北

向斜面，南向斜面の順となり，西向斜面が最も少なかった。また，林分別では，針広混交林分

(M)が最も多く，ついで広葉樹林分 (L)であり，これらに比して針葉樹林分 (N)はきわめて

少なかった。このうち，針広混交林分についてみると，とりわけ IIIM中 H3が目立って多く，

ついでlIIM 疎 H3が多かったが，これらの林分は，いずれの斜面方位においても，多く認め

られているのが特徴的であった。このことは，この研究対象地が汎針広混交林帯に属している

ことによってし、る。

つぎに，表-30により，林分別の健全性をみると，広葉樹林分，針広混交林分および針葉

樹林分の順に，それらにふくまれる不健全林分が多くなっているのが目立つ。このことは，筆

者ら60)の調査によると，この地域がかつて 1972年 12月に大暴風雪に襲われ，その後虫害の大

発生をみている。このような不健全木の発生は， トドマツ，エゾマツおよびアカエゾマツなど

の針葉樹が被害をうけたことに起因している。

また，斜面方位別にみると，西向斜面では，その他の斜面方位に比べ不健全林分がとり

わけ多いのが目立つ。このことは，西向斜面が，この地域の北西部に多く，しかもここでは

表-29 地帯別林分別メッシュ箇数

万Y
北向斜面 東向斜面 南向斜面 西向斜面 首十

ユ箇数 (%) ユ箇数 (%) ュ箇数 (%) ュ箇数 (%) ュ箇数 (%) 

1 0.9 3.4 3 0.5 

mN疎H3 0.6 1 10.1 8 1.4 

N計 1.9 

mM密H3 11 6.4 12 4.7 10 9.0 7 11.9 40 6.7 

mM中H3 76 44.2 100 39.5 70 63.1 21 35.6 267 44.9 

mM疎H3 28 16.3 76 30.1 13 11.7 14 23.7 131 22.0 

M計 I 115 I 71.2 Iω| 73.6 
mL密H3 1 0.6 2 0.8 5 4.5 8 1.3 

mL中H3 39 22.6 34 13.4 11 9.9 7 11.9 91 15.3 

mL疎 H3 16 9.3 28 11.1 1 0.9 2 3.4 47 7.9 

L疎 17 24.5 

合 計 I172 I 1∞o I 2日|附 I111 1∞o I 59 I 1∞o I腕 l∞



56 

官官
N E 
N N 
E E 
NIE 
N 
E E 
E N 
E E 
E E 
N N 
E E 
E E 
NIE 
N N 
NIN 
NIN 
E N 
E N 
NIN 
NIN 
NIN 
NIN 
NIN 
EIN 
E N 
EIE 
EIE 
NIE 
NIE 
NIN 
NIN 
EIE 
EIN 
EIN 
EIE 
EIE 

北海道大学農学部演習林研究報告第36巻第1号

側r-N w N 
w w 附w W 
W w w w N 
s S w ~ W w 
w S s w N N 

信府
抑~ w s s N N 
w ~ ~ W W S N N 

N N w W w w w 5 WIS W 
E w w 川 w w w W 
E E E N W W W 
E E E w W W N E E E E 
N E E E E E E E E E 
N E E E E E E E E E E E 
N E E EIE E E 
S E E E E E S E E E E 
E E E E E S E E E E E 
E E E E E E N E E E E 
E E E E E E 5 E N N E E E 
N N E E E E E E E E E E N N 
N N E E E S 5 E E E E SIN N 
E E N E E N S E S E E E 5 E N N 
E E N E E S E S S E E N E E N N 
E E E N SIE 515 E E E E E E N 
E E E N SIE S S E E E E E EIE 
N E E N E S 515 N E N E EIE E 
N N E N NIS S S E E N SIE E 
N N SIS N E E E E E E N EIE N 
EIN E SIN 515 EIE EIN E¥E E¥E 
NIN N S N N SIS g N W W w E 
N NIN SIN NIS 515 EIE E w W 
NIN N SIE N SIS 5 EIE E EIW W 
NIN N SIE N SIS EIE E E EIE N 
NIW NIN E S N EIE E EIE N 
NIN NIN SIS EIE NIE 515 NIN 
EIN NIN E NIE NIS SIS N!N 
EIE NIN 515 NIN SIS 515 EIW 
EIE E S NIN NIS SIS SIN N 
W W N 515 S NIN SIS SIS NIE 
WIN NIN 515 NIS EIS SIN N 
NIN NIN SIS SIN NIS SIS SIN N 
EIN NIN SIS SIE SIS 515 NIW 
SIE NIN SIE SIS NIN NIS SIS EIE 
EIE NIN SIE NIS SIE 
EIE NIN 巴 SIE 

←四

図-13 地帯区分一覧

図北向斜面

E東向斜函

国南向斜面

圏西向斜面

口無跡地その他



57 (菱沼)

I1IN密 H3

I1IN中 H3

IIIN疎 H3

IIIM疎 H3

I1IL密 H3

I1IL中 H3

IIIL疎 H3

IIIM中H3

I1IM密H3

凪

凪

匝

困

凪

函

凪

副

回

航空写真による森林の健全性の識別に関する研究

L" 

L'I 

L.， L.， 

~ 
M.， 門'1

I"""'T'""" 
ILt 門ν門‘'
阿s L~ 

LL! 
lb U 

Ml 
M! 1M. 
3 門t
NI 

"'1¥ 

LI 
恒s~ M.， ~h 
M! L! L.， L .， 
MI ~" 門電M.， 

b 門z M.， ト4申門、，

件-! LI M'I ト1.， M. M. 
LI M、 Lv 刊v
ト4・J阿ッ M~ 
Lv Lν L、J ~h M.， 
凹竺M.， しッ MリL.， ト1.，
"".， 1M.， 問、，Lッ ~ 阿v 州、，
M.， L.， M.， Mッ L.， 
L'I ト1.，M-， M" Lν M.， 附
門ν""'1 ト4.，~.'h 門s M! L. 

一←一ー~.q-1、IM"Mッ1M.， Lミ
~ MI ~'h 門z 1M! M・J
~.， "".， M'I L.， "γ しも，
Mv L.， M! 刊号 L.， 1M. 門・J
門・J問、， 門・J 阿ッ ~. M. 

L， 
"を ト4νト1'1

L.， M! 門νL'I 門v
Lν t1; 1M" ト4ッM.， ト-1.，
LV ~ L'I M、，~ M.， 門.L.， 
ト1.，L.， ト4ミ~空 M.， Mt ト1f，.，.， 

し， L.， Lv L. M. 
M.， L.， しν M.， ト1.，L'I 
し，門・J 1M" 
L.， し、，
‘- ト1'1r-

』圃園

林分分類一覧(北向斜面)図-14



II1N密 H3

IlIN中日3

IlIN疎 H3

111M密 H3

IIIL密 H3

111M中H3

IlIM疎 H3

IlIL中 H3

IIIL疎 H3

第1号

園
凪
函
凪
凪
圃
臼
凪
且

第36巻

b 
f'1 ~IL~1 
L'J Lε 
L.， L'I L， 

L， M. Li L ... L" ト4ミL'I L" し、
也 Ll L" L~ L'I L" 1M， 1M! IMv M， 
1M， 1M， M， ト1t L竜 M. Mξ ト1t1M. L. ト~~

ト1ミ刷. ‘ . 恒例ミ阿zM. ト~. ト~r
Lt ト1.M， L. L'I LI M'I M， ト~y也
tv1t[M. It"h M. N電M! L! M.， Ml MI[M1 IM~ 
L l[M! IM~ ーL!M1 1M! M~ M.. M， L" 阿ν
Nt M~ Mt 1M! Ml Mt 1M， M， L" Ml 

恒1M， L~ 1M， 1M. 1M， M. ，Ml ト4γL.， LッLッ
L. M. M '11M. ト4ε M， L'I M" しγ
1M.， M.， ト1.，1M， 問s 1M， ト4γ問ッM-J 制ッ
ト1.，Ly M.， H 州事 IMY L中 ト1.M+ 
M.， 1M.， L" ~} M--'l ト4‘JMν N申M. 凶
Ll 州、，門v 門主 L'J 17ド'lM. L中L .. 同M~ ト1.，Mヅ L.， ト1"ト4M唱1M .. 

My M1 区L.， 同M" 
Mv Mリ1M.， Mv ト-1.，Mッ M.，M-， 

M， 1M， 1M.， M.， ド怜 L'I 匹恒三l':::2 
M'I 

凹空M.，IM-， 
1M! t1i M， Mッ凹!

1M， 1M! MッL! 置L'IMット14
.， M! Mε IMv ト1，ト1.，同
M、ト4 L.， M・J M， 
L~ 川 L'I M. Mッ
~ M1 L..， 州、，
L、L・Jト1.Lミ

M..， 
阿ッ

ト1.，ト1.，
恒: L~ M 
Lt t-1t 1M， M..， 何ν
制.，IM，1M.， ト1.， ト~! 問、
t-1， "".， M. 阿ν 巴z 1"1， 

町

北海道大学農学部演習林研究報告58 

林分分類一覧(東向斜面)図-15



59 (菱沼)

IIIN密H3

I1IN中H3

I1IL中H3

IIIL疎 H3

I1IN疎 H3

I1IM中H3

I1IL密 H3

I1IM疎 H3

111M密H3

園
凪
園
図
画
園
口
凪
回

航空写真による森林の健全性の識別に関する研究

L、問、
Ml 問ッ

r-i・『 M" 阿3
門、

r-'1-

M， IMt 

t1~ M~ 
1M; 

L~ 

ト4ミ1M" 門4
L、， IM~ N" 
ト1. 問ッ ~:I 
M" 門・J
M" M.) 
LッM..， 中
M..， 門、，しッ M・J

阿')円ソ
/M.) 阿z/M! 

M" L， 1M.) 門ッ
M~ Lν L" ト4ν
M~ 門‘'Lッ|同
Mリ M.) 1M.， 
ト1.
ト1.)Mッ !1， 門v

Mット句M.， 
M.) M.) 門')Mリト4ッ門ッ
M! M.， 阿ッ1M ... M、
判、，問ソ門中 L ... 阿ット1.)Mtt 
M， 門v L. M.， M" 
L申ト1t阿・J L申門ッ~ゾ凶
M ... 例ッ問、J し門、ト1... M、

L.) 門，

"1t 
阿君 M.) MッLッ

Mリ 仰、，円ッ

L- 1M.， 

トー←ー
』ー

林分分類一覧(南向斜面)図-16



IIIN密 H3

IIIN疎 H3

IIIM密H3

IIIM中 H3

IIIL密 H3

IIIN中H3

IIIM疎 H3

IIIL中H3

IIIL疎 H3

第 1号

凪
函
屈
町
四
函
図
凪
回
目

第 36巻

M .. ト4門z
しγ門書~! L.， Mソ
L.， Mt Mt L" 
M.， Ml IM'I Ly 

仰， M. 

~ 
肘ッN M. 
L¥I 問、阿sM. 例ν

r--T"・・

L; 悦JN.， N! IN. N. Mt 
門ッM~門s N， INt N. 問中
r'1t l'1l ~ 
Lt M-， 
"主

門，阿vM.， 
門司 ~ ... 
門、，M'I 

問空

L. .， 

門.，J'1.， 
阿申

門中

』

トー炉ー

』ー

北海道大学農学部演習林研究報告60 

林分分類一覧(西向斜面)図-17



61 (菱沼)航空写真による森林の健全性の識別に関する研究

地帯別j林分別健全林分・不健全林分メッシュ笛数

慌
北向斜面 東向斜面 南向斜面 西向斜面 計

メツシ[百分ヂメツシ!百分ヂ林分林分 林分林分 林分林分 分林分
ュ箇数 (% ュ箇数 (% 

mN中H3 1 1 I 1 
2 I 6ぺIl333

mN疎 H3 1 1 2 I 4 3 I 37.5 I 5 I 62.5 

表-30

54.5 

11.0 

4.3 

5.0 

22.1 

20.6 

20.1 

N計

mM密H3

mM中H3

mM疎 H3

mL密 H3

mL中H3

mL疎 H3

M計

31 134 1叫 121 

19 1ωI  82.21 1侃 1

32.21~ 
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老齢過熱のエゾマツ・アカエゾマツの大径木が多くみられ，上記のような被害をとくに集中的

にうけたことによる(図-18参照)。

濃度による判別2. 

パンド別濃度特性を知るため，本論の第5章第5節第2項では，単パンドごとの判別率に

ここでもこの方法にもとづいて吟味を行なった。

これに先立ち，地帯別林分別メッシュ箇数に闘し濃度による適正抽出箇数を次式によっ

ょっTこカ:，

ここでは eを15%，ただし，nは抽出箇数，叶ま目標精度 cは変異係数であり，て求めた。

tを1.96とした。

n三(子r
さらに健全性の区分ごとに4箇以上が必要であること地帯別林分別に 20箇以上，この結果，

このため，前掲表-29および表-30により，判別率による判別効果の吟味が可能がわかった。

北向および東向斜面では， III M中 H3および IIIM疎 H3，南向斜面およびな林分として，

この研究対象地域では

IIIM中 H3をそれぞれとりあげた。

ここで，標高および傾斜度による区分をとりあげなかったことは，

本章第3節第3項で述べた標高および傾斜度の各グラスごとに，濃度による有意な差を認めら

西向斜面では，
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表-31 パ γ ド別判別結果

林分|

北向

地上調査結果

斜面

判別結果

nr M 

東向

地上調査結果

斜面

判別結果

中 H3

南向

地上調査結果

斜面

判別結果

西向

地上調査結果

斜商

判別結果

nr M 

オt:向

地上謁査結果

斜面

判別結果

疎 H3

東向

地上調査結果

斜面

判別結果

ノ、ンド別
メッシュ箇数

評価区分

平均

判別率

評価区分

;昔話長IEii??
健全林分 60 17 43 

R 

計 1 76 1 

8 8 

健全林分 60 48 12 

B 

計戸6 1 1 I 73.7 

己:l:一一G 

au 

可

4
4

計

健全林分 I 60 32 28 

IR 8 不健全林分 16 8 

au 
n
d
 

計

評価区分

メッシュ箇数

メツシ|一一一一「一一一一一l判別率
ュ箇数|健全!不健全

品分|林分 I(%) 

メッシュ箇数
メツジ判別率
ュ箇数 l健全!不健全
林分 l林分 I(%) 

健全林分 55 28 27 

評価区分
率

)
別

%

'

判

(
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全
分

数
一
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4
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不
林
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一
全
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シ
数
ツ
筒
メ

ユ

判別率
評価区分

メッシュ箇数

メッシ「一一一←一一一ー-1fiJ別率
ュ箇数|健全|不健全

林分!林分 I(%) (%) 

50.95 

50.78 

80.3 43.63 

健全林分 76 9 

不健全林分 24

67.1 計 1 1∞ 

計 I1∞ 1 1 1 81.0 

tzlfには
計 1 100 1 下一
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d
品
a
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i
 
FD 

A
U
 巧，計

健全林分 I 55 I 42 13 

不健全林分 15 7 8 
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日;(ιlj;

健全林分 17 8 

健全林分 20 16 4 

(%) 

健全林分 I 64 56 8 

35.55 52.6 

健全林分

不健全林分
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計 1 21 I 1 1 47.6 

不健全林分 4

噌
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q
G
 

I
T
 

一=-n

健全林分 17 9 8 

不健全林分 4 2 

67.1 

fU4〓

不健全林分 8 2 6 

計 1 28-1 --1 

健全林分 20

不健全林分 8
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健全林分 I 20 11 9 
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不健全林分 12 5 7 

60.7 
計 1 76ll  

50.0 



表 32 2 パ γ ドの組合わせによる判別結果

林 分 E M 中 Hg E M 疎 Hg 

ゴヒ 向 斜 国 東 向 斜 函 南 向 斜 面 西 向 斜 面 オヒ 向 斜 面 東 向 斜 面
平 均

地上調査結果 判 Jjlj 結 果 地上調査結果 判 Jjlj 結 果 地上調査結果 判 Jjlj 結 果 地上調査結果 判 Jjlj 結 果 地上調査結果 判 Jjlj 結 果 地上調査結果 判 Jjlj 結 果
判別率

パ γ ド別 メッシュ箇数 メッシュ箇数

湘IJJjIj端
メッシュ箇数 メッシュ箇数 メッシュ箇数 メッシュ箇数

組合わせ
評価区分

メッシ fiJ別率
評価区分

メッ iシ
評価区分

メッ、ン 判別率
評価区分

メッシ 判別率
評価区分

メッシ 判別率
評価区分

メッ tシ 明j別率
ュ箇数 ュ箇数 ュ箇数 ュ箇数 ュ箇数 ュ箇数
林分林分 (%) 分林分 (%) 分林分 (%) 林分林分 (%) 分林分 (%) 分林分 (%) (%) 

健全林分 60 41 19 健全林分 76 54 22 健全林分 55 38 17 健全林分 17 10 7 健全林分 20 16 4 健全林分 64 47 17 

BxR 不健全林分 16 5 11 不健全林分 24 7 17 不健全林分 15 3 12 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 O 8 不健全林分 12 8 4 

計 76 68.4 計 71.0 I 計 70 71.4 計 21 57.1 計 28 85.7 言十 76 67.1 70.12 

健全林分 60 46 14 健全林分 76 46 30 健全林分 55 39 16 健全林分 17 10 7 健全林分 20 18 2 健全林分 64 44 20 

RxIR 不健全林分 16 4 12 不健全林分 24 10 14 不健全林分 15 6 9 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 5 7 

計 76 76.3 言十 I 1∞ト 60.01 言十 70 68.6 計 21 57.1 計 28 89.3 計 76 67.1 69.73 

健全林分 60 40 20 健全林分 56 20 健全林分 55 37 18 健全林分 17 8 9 健全林分 20 17 3 健全林分 64 48 14 

GxR 不健全林分 16 5 11 不健全林分 24 4 20 不健全林分 15 5 10 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 5 7 

計 76 67.1 言十 I 1∞( 76.0 計 70 67.1 計 21 47.6 計 28 85.7 言十 76 72.4 69.32 

健全林分 60 45 15 健全林分 76 54 22 健全林分 55 38 17 健全林分 17 9 8 健全林分 20 16 4 健全林分 64 37 27 

BxIR 不健全林分 16 3 13 不健全林分 24 7 17 不健全林分 15 5 10 不健全林分 4 1 3 不健全林分 8 2 6 不健全林分 12 5 7 

言十 76 言十 I 1∞| 71.0 計 70 68.6 計 21 57.1 言十 28 計 72 57.9 68.25 

健全林分 60 45 15 健全林分 76 48 28 健全林分 55 37 18 健全林分 17 9 8 健全林分 20 14 6 健全林分 64 37 27 
ハ

GxIR 不健全林分 16 3 13 不健全林分 24 8 16 不健全林分 15 5 10 不健全林分 4 1 3 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 5 7 

計 76 76.3 言十 I 1∞| 62.0 計 70 67.1 計 21 57.1 言十 28 75.0 言十 57.9 65.90 

健全林分 60 36 24 健全林分 76 47 29 健全林分 55 44 11 健全林分 17 9 8 健全林分 20 16 4 健全林分 64 37 27 

BxG 不健全林分 16 6 10 不全健林分 24 9 15 不健全林分 15 3 12 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 2 6 不健全林分 12 4 8 

計 76 60.5 計 100 62.0 計 70 80.0 言十 21 52.4 言十 28 78.6 計 76 65.45 
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林

バンド別
組合わせ

BxGxR 

GxRxIR 

BxRxIR 

BxGxIR 

BxGxRxIR 

表-33 3バンドおよび4パγ ドの組合わせによる判別結果

1じ 向 斜 面 東 向

地上調査結果 ~J .lJJj 結 果 地上調査結果

メッシュ箇数

評価区分
メッ、ン 単j別率

評価区分
メッ、ン

ュ筒数 ュ箇数
林分林分

(%) 

健全林分 60 46 14 健全林分 76 

不健全林分 16 4 12 不健全林分 24 

計 76 76.3 言十

60 44 16 健全林分 76 

不健全林分 16 2 14 不健全林分 24 

言十 76 76.3 言十 I 100 I 

健全林分 60 45 15 健全林分 76 

不健全林分 16 3 13 不健全林分 24 

言十 76 76.3 言十

健全林分 60 46 14 健全林分 76 

不健全林分 16 4 12 不健全林分 24 

計 76 76.3 計 I 1∞l 

健全林分 60 45 15 健全林分 76 

不健全林分 16 3 13 不健全林分 24 

計 76 76.3 五十

貰 M 中 H3 

斜 国 南 向

判 .lJJj 結 果 地上調査結果

メッシュ箇数
判別率

評価区分
メツ 1シ
ュ箇数

林分林分 (%) 

57 19 健全林分 55 

5 19 不健全林分 15 

76.0 5十 70 

58 18 健全林分 55 

6 18 不健全林分 15 

76.0 計 70 

54 22 健全林分 55 

7 17 不健全林分 15 

71.0 計 70 

47 29 55 

9 15 不健全林分 15 

62.0 言十 70 

57 19 健全林分 55 

5 19 不健全林分 15 

76.0 言十 70 

E M 疎 H3 

斜 面 西 向 斜 面 北 向 斜 国 東 向 斜 面
f 

平 均
判 .lJJj 結 果 地上調査結果 判 7JJj 結 果 地上調査結果 消j f}IJ 結 果 地上調査結果 判 f}Jj 結 果

判別率
メッシュ笛数 メッシュ箇数 メッシュ箇数 メッシュ笛数

~J別率
評価区分

メッ・ン 判別率5
評価区分

メッ tシ 判別率
評価区分

メツ‘ン 判別率

ュ箇数 ュ箇数 ュ箇数
林分林分 (%) 林分林分 (%) 

分林分 (%) 分林分
(%) (%) 

44 11 健全林分 17 10 7 健全林分 20 16 4 健全林分 64 46 18 

3 12 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 。 8 不健全林分 12 3 9 

80，0 計 21 57.1 言十 28 85.7 計 76 72.4 74.58 

37 18 健全林分 17 9 8 健全林分 20 18 2 健全林分 64 48 

5 10 不健全林分 4 1 3 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 5 7 

67.1 計 21 57.1 百十 28 89.3 言十 76 72.4 73.03 

38 17 健全林分 17 9 8 健全林分 20 17 3 健全林分 64 44 20 

3 12 不健全林分 4 1 3 不健全林分 8 O 8 不健全林分 12 5 7 

71.4 言十 21 57.1 計 28 89.3 計 76 67.1 72.03 

49 6 健全林分 17 9 8 健全林分 20 17 3 健全林分 64 37 27 

4 11 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 5 7 

85.7 言十 21 52.4 計 28 85.7 計 76 57.9 70.00 

48 7 健全林分 17 10 7 健全林分 20 17 3 健全林分 64 45 19 

3 12 不健全林分 4 2 2 不健全林分 8 1 7 不健全林分 12 3 9 

85.7 計 21 57.1 言十 28 85.7 計 76 71.1 75.91 
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れなかったことによる。

A. 単バンドによる判別

B，G， Rおよび IRの4パンドにつき，その判別率を求めたものが，表一31である。 この

場合，航空写真の実際的な利用の立場からすれば，すべての地帯別林分が各写真ごとに数多く

出現するため，ある限られた地帯別林分における判別率が高くても，すべての地帯別林分をと

おして総体的に判別率の高いものが，判別効果の高い写真であると考えるべきである。このた

め，ここでは平均判別率にもとづいて検討することとした。

そこで，前掲表-31によれば，単パンドでは，いずれのバンドにおいても，総体的に判別

効果は十分であるとはいいえない。しかし これらのなかにあって RバンドおよびBパン

ドが， Gおよび IRパンドに比べ，比較的高い判別率をえたことに注目すべきである。とくに

IRバンドの判別率がとりわけ低かったことに注目しなければならない。 このことは，第5章

第5節の結果と同様，ここでも江森81)らによって行なわれた結果と一致している。天然林にお

けるこの種判別においても， やはり Rパンドが IRバンドより遥かに効果的であることを知

匂，.っ，....。

B. 2バンドの組合わせによる判別

単パンドによる判別の効果は，前記したように総体的に高いものであるとはいいえない。

このため 2つ以上のバンド別組合わせにより，より一層の判別効果を期待した。まず 2パ

ンドの組合わせによる判別率を求めてみたが，この結果は表-32のとおりである。

これによれば，総体的に単バンドの場合に比べ，判別率が増大していることがわかる。そ

して，これらの組合わせのなかで最も判別率が高かったものは， BxRであり，ついでRxIR，

GxR， BxIR， BxG，および GxIRの順となっている。 ここで， Rバンドをふくむ組合わせ

が，いずれも上位を占めていることに注目しなければならない。このことは，第5章第5節の

結果でもそうであったように， Rバンドによるこの種判別効果が明確に立証された。

c. 3バンドの組合わせによる判別
3パンドの組合わせによる判別率は，表-33に示されている。 これによれば，これらの

判別率は2バンドの組合わせによるものよりさらに増大している。そして，これらの組合わ

せのなかで，最も判別率の高かったものは BxGxRであり，ついでGxRxIR，BxRxIR 

および BxGxIRの順となっている。このように，ここでも， 2パンドの組合わせによる場合

と同様 Rパンドをふくむ組合わせがより効果的であることが知られた。 とりわけ， Bx 

GxRの組合わせによる効果が高かったことは，第5章第5節で述べた結果と一致するもの

である。

D. 4バンドの組合わせによる判別

4パンドの組合わせによる判別率は，前掲表-33に示されている。これによれば，これま

で吟味してきた，単バンド 2バンド，および3パンドの組合わせによるものの判別率と比べ
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ると，最も高い値がえられた。しかし 3バンドの組合わせのうちの BxGxRの判別率と，

ほとんど差がなかった。

E. まとめ

これまで， 単パンドおよび2バンド以上の組合わせにによる 11通りのものによる， 判別

効果を吟味してきたが，これらの結果についてつぎのようにまとめることができる。

まず，天然林の健全性の識別について，パンド別組合わせの数が多いほど判別効果が高く

なる傾向が認められる。そして， このなかにあって， BxGxRの組合わせによる効果が，

BxGxRxIRの組合わせによるものと，ほとんど近似しているのが特徴的である。

さらに重要なことは， 2バンド以上の組合わせによる判別効果において，そこに Rバンド

をふくむ組合わせが，より高い判別効果をえたことである。このことは，第5章第5節の結果

でも述べたように， この種判別に最も有効なものは， Rバンドであることを立証したもので

ある。

また，一方これらの結果を，第5章第5節の結果と比べると，その単パンドおよび2バン

ド以上の組合わせによる判別率において，それが濃度のみによる場合には，天然林におけるも

のの方が総体的に高い値を示している。そして，第5章第5節で述べた，濃度と樹冠断面積お

よび樹高との組合わせによるものに近似した値を示している。このことは，天然林におけるこ

の種識別において，樹冠断面積や樹高要素にもとづく林分分類の効果が立証されたものである

ことを強調しておきたい。

3. 色彩による判別

前項では 2バンド以上の組合わせについて，濃度による健全性の判別効果を吟味した。

この吟味は第5章第5節の樹木の健全性の判別で述べたように，数理的に導きだされた判別率

によっている。したがって，これらの組合わせによっていかなる画像がえられるか， また，

この画像を用いて実際的に健全性を識別できる否かの検討がなされなければならない。このた

め，ここでは，樹木の場合と同様にカラー写真を合成し，これを用いて健全性の判別効果を吟

味した。

この吟味に先立ち， さきの 11通リの組合わせのうち， 比較的判別効果の高かった4通

りの3パンドによる組合わせを選び， カラー写真を合成した。 これらの組合わせは， BxGx 

R， BxGxIR， BxRxIRおよびGxRxIRで

あり，それぞれの組合わせにおいて，バンド別

写真ごとに与えた色光は， 表-34に示されてい

る。そして，これによってえられた合成カラー

写真は，図版 VI-l~図版 VI-4 である。

また，ここでの吟味は，濃度による吟味を

行なった IIIM中H3，およびIIIM疎H3を対

表-34 バンド別写真ごとに与えた色光

バンド別

バンド別組合わせ
B I G I R I IR 

BxGxR 青 緑 赤

GxRXIR 青 緑 赤

BxGxIR 青 緑 赤

BxRxIR 青 緑 赤
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表-35 地帯別林分別メッシュ箇数

| 地帯区分 | 

林
分 |北向斜面|東向斜面|南向斜面|西向斜面|

計

DIM密 H3 4 9 4 17 

DIM中 H3 38 49 26 5 118 

DIM疎 H3 12 11 4 27 

DIL密 H3 1 1 2 

DIL中 H3 13 9 7 29 

DIL疎 H3 3 3 6 

合 計 70 82 38 9 199 

象としている。 ここで用いた写真は，コース 5，ナンバー 6であり，この写真の地帯別林分の

メッシュ箇数は，表-35に示してある。 これによって， III M中 H3の北向，東向および南向

斜面以外の，それぞれの斜面方位別のメ y シュ箇数をみると，いずれも出現箇数が少なかった

ため，ここではIIIM中H3の北向，東向および南向斜面について，判別効果を吟味した。こ

れらの林分における地帯別健全林分および不健

全林分のメッシュ箇数は，表-36に示してある。

表-36 地帯別健全林分，不健全林分
メッシュ箇数 (DIM中 H心

さらに，ここで合成されたカラー写真によ

る判別効果の吟味は，樹木の場合と同様に，メ

ッシュごとの色度を CIE1960 UCS座標値と

して求め，これによってすすめた。

評価区分
lJ区分(斜酎位)
北向|東向|南向

38 

この結果は，表-37に示されている。 これ
49 

20 

6 

26 

によれば，総体的に， この種の判別に最も効果的な組合わせは， BxGxRであり，ついで

BxRxIR， GxRxIRの順となり，最も低かったものは， BxGxIRであった。 これは，第

5章の樹木の場合と全く同じ結果であることを示している。

Band 
combination 

BxGxR 

BxGxIR 

BXRxIR 

GxRxIR 

表-37 色彩による判別結果(%)

Table 37. Identi五cationresult of color photograph (%) 

Slope bearing 

Nouthern slope Eastern slope Southern slope 

71.1 77.6 80.8 

73.7 65.3 80.8 

76.3 71.4 76.9 

76.3 77.6 69.2 

Mean discrimi-
nant ratlO 

76.50 

73.27 

74.87 

74.37 
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第5節天然林の健全性の識別に関するまとめ

航空写真により，天然林の健全性を知るためにマルチスベクトル写真を用いて， B， G， R 

および IRの4パンドについて濃度特性を把握しこれにもとづいて， この種識別に最も効果

的なパンド別写真の組合わせを探ろうとした。

この結果，これらの4パンドの写真について，それぞれのパンド別濃度特性を，健全林分

および不健全林分の判別率によって吟味した。 これによると， RおよびBバンドが， Gおよ

びIRパンドに比べ，比較的高い判別率をえたことに注目すべきである。とりわけ， IRパン

ドの判別率が低かったが，これは樹木の判別の場合と同様の結果となった。このことは，この

種識別において，その対象が樹木であれまた天然林であれ， Rバンドがきわめて効果的である

ことを意味している。

つぎに 2バンド以上の組合わせによる識別効果をみると，単パンドによる場合よりもそ

の効果が高い。 しかも，バンド別組合わせの数が増すほど，効果が高くなることが認められ

た。このことは，樹木の健全性の識別における結果と同じである。また，ここで， Rパンドを

ふくむ組合わせが，いずれも，それがふくまれていない組合わせよりも高かったことが注目さ

れる。このことは， Rバンドが，この種識別にきわめて高い効果を示したものであり，特筆さ

れてよい。このことはさらに，樹木の健全性の識別の場合と同じく，江森81)らが述べているこ

とを明らかに立証したものである。

さらに，色彩による識別効果について 3バンドの組合わせによる 4種類の合成カラー写

真を用いて吟味した結果，最も効果的であったものは BxGxRであり，ここでも樹木の健全

性の識別の場合と同様の結果がえられた。

以上のように，濃度および色彩による識別について，その効果を吟味してきたが，ここで

地帯区分および林分分類を行なわなければ，どのような結果をうるかについて検討した。これ

は，濃度によるバンド別組合わせのなかにあって，最も効果的であった BxGxRxIRを選ん

で吟味したものである。 この結果は，表ー38に示すように，これによる判別率は，地帯区分お

よび林分分類を行なったものに比べ，きわめて低い値を示した。このことは，きわめて重要な

ことであり，この種識別における地帯区分および林分分類の必要性を，明らかに立証しえた

表-38 地帯区分・林分分類なしの判別結果 (BxGxRxIR)

濃度による判別結果

地上調査結果 メツジュ筒数 一分の l不問分の 判 ，5U 率

メッシュ筒数 メッシュ箇数 (%) 

489 291 198 
59.7 

不健全林分 106 42 64 

言十 595 
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ものであるといってよい。

第T章結 論

北海道の森林は，本州のそれと異なり，その大部分が天然林によって占められている。し

かも，これらの多くは，地利的条件に恵まれない奥地林である。したがって，このような天然

林の調査にあたって，従来から航空写真の利用が重視されてきた。しかしこれまでの利用は

森林の蓄積・生長量などの量的構成要素の把握に中心がおかれていた。 1970年代に入札森林

の公益的機能が再認識されるにいたり，樹種・健全性などの質的なものの把握が重視されるよ

うになった。

とはいうものの，現段階においては，街路樹や公園樹など比較的限られた立地環境におけ

るものの健全性を把握する方法を，そのまま森林に応用Lょうとする傾向が認められる。北海

道の天然林は，複雑な林木構成をもち，しかも多様な土地条件のもとで生育していることに留

意しなければならない。

ここで筆者は，天然林の健全性を知るために，マルチスベクトル写真およびこれによって

合成されたカラー写真を用い，その濃度や色彩がもっ特性を，地形的特徴や林木構成に関連さ

せて把握することからはじめた。そして，この結果にもとづき健全性の識別を自動化していく

方法論の提示を，この研究の主たる目的とした。

この研究をすすめるため，まず，植栽木を対象とした基礎的研究を行ない，この結果を天

然林に敷街してその健全性を把握しようとするものである。

このような基礎的研究をすすめるにあたり，第 1に基本的かっ重要なことは，健全性の評

価方法である。これは，地上調査によって行なわれるが，この評価基準は十分に客観性をもっ

たものでなければならないしまた，この研究の成果をより発展させるためには，一般林業技

術者が容易に評価しうるものであることがのぞましい。

ここで筆者は，単木ごとに，その樹冠上部に認められる現象を，樹葉の変色・梢頭の枯

損・枯枝の有無および葉量の4要素について調べ，いずれの要素についても全く異常が認め

られなかったものを健全木，その他を不健全木と規定した。この規定は， ]. E. COLWELLの指

摘にもある，写真上の樹木像は樹冠部の映像であるという事実に依拠している。樹木は，生理

的なものであれ，また物理的なものであれ，何らかの内的および外的要因によって，その生育

を阻害された場合，樹冠や幹および枝などに異常が認められる。しかし，航空写真による場合

は，樹冠上部に認められた現象だけが，判断のよりどころとならざるをえない。したがって

前記の筆者の基準が，現時点においては比較的妥当性をもち，かつ容易に評価なしうるもので

あり，これを強調しておきたい。そこで筆者は，単木ごとに評価された健全木および不健全木

について，写真の濃度や色彩による判別の可能性と，その識別効果を吟味した。

これによると，この研究に供した， 46年生のドイツトウヒ， 47年生のトドマツについて，
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共通していえることは， B， G， Rおよび IRの4パンドのうち，最も効果的であったものは，

Rパンドである。 ついで Bバンドがよく，これらに比して Gおよび IRパンドは効果が低か

った。この結果は，さきに筆者ら14)が行なった実験や，江森ら81)による反射エネルギーの測定

結果と同じであった。 とりわけ， IRバンドについて，それがこの種の判別に効果的で、なかっ

たことに注目しなければならない。従来，江森ら81)は，終始Rバンドの効果を主張してきた

が，ここでの結果は，それを立証するものであった。

つぎに 2バンド以上の組合わせについてみると，いずれの樹種も総体的に，バンド別組

合わせの数が増すほど判別効果が高くなる傾向が認められた。そして，これらの組合わせのう

ち，両樹種に共通していえることは 2バンドの組合わせであれ，また3パンドの組合わせで

あれ， Rバンドがふくまれる組合わせによる判別効果が高かったこと，そして，それに Bパ

ンドが加わることにより，さらに効果が向上したことを強調したい。このことは，バンド別の

判別効果において， Rバンドが4バンドのうちとりわけ効果的であったこと，および Bパン

ドがそれについで、高かったことによるもので当然の帰着といえる。一方， Gおよび IRバンド

は， これらを組合わせることによって判別効果の向上が認められず， このうち Gパンドはむ

しろ相殺的効果をもたらしていたことに注目しなければならない。

以上の結果， ドイツトウヒでは，最も判別効果が高かったものは， BxGxRxIRで，つ

いで BxRxIR，GxRxIRおよび RxIRの順であり， これらの判別率は， いずれも近似し

た値を示し 71~72% であり，その他の組合わせによる判別率は 70% 以下であった。また，

トドマツでは，最も高かったものは BxGxRであり，ついで BxGxRxIR，BxRおよび

BxRxIRの順であった。しかしこれらの判別率は， ドイツトウヒのそれに比べ，いずれも

70%以下の値を示していた。

ここで，判別率の内訳をみると，いずれの樹種においても，地上調査で健全木と評価さ

れたものが，濃度によって正しく判別された割合は比較的高かったものの，一方，地上で不

健全木と評価されたものが，正しくそのように判別された割合が健全木の場合に比べやや低

かった。このため，濃度を用いることによってのみ健全性を把握することは，いささか危険

である。

そこで筆者は，濃度に樹冠断面積や樹高要素を付加することによって，判別効果を高める

ことができるものと考え，これについて検討を行なった。この結果，いずれの樹種も，樹冠断

面積および樹高の要素のうち，いずれか1つを付加するだけで，濃度のみによる判別率よりも

7~17% 判別率が上り，しかもその内訳をみると， これも濃度のみによる場合より良好な結果

をえた。そして，ここで注目すべきことは， Rバンドに上記のような手法を加えてえられた判

別率は 2バンド以上の組合わせに同様の手法を加えてえられたものと，ほとんど近似した値

を示したことである。ここで，樹冠断面積および樹高，とりわけこの前者は，航空写真から容

易に判読しうる要素である。したがって，樹木の健全性を知るためには， Rバンドの濃度に樹
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冠断面積の要素を付加するだけで，その目的を達成しうることを，強調したい。

そして，さらに重要なことは，天然林の健全性を濃度により判別しようとする場合，樹冠

断面積および樹高をよりどころとして，林分分類を行なえば，判別効果をより高めうる可能性

があることである。

これまで，濃度による健全性の判別についで述べてきたが，この結果濃度のみで比較的判

別効果の高かったバンド別組合わせのなかから 5通りの組合わせを選び，この組合わせごと

にカラー写真を合成した。そして，この写真の色彩によって，健全性の・判別効果を吟味したと

ころ，両樹種について， BxGxRおよび BxRxIRの2通りの組合わせが，最も効果的であ

った。そして，いずれの樹種においても， BxGxRの組合わせによる写真(リアルカラー写

真)では， 一般に樹木は緑色であらわされるが，このうち不健全木はより赤みがかかった緑色

であらわされ，枯死したものは赤色を呈する。そして，これらを肉眼視により明らかに区分す

ることができた。同様に BxRxIRの組合わせによる写真では，一般に樹木は赤紫色で表わ

されるが，このうち不健全木は，青みがかった赤紫色であらわされ，枯死したものは青白色を

呈する。そして，これらを肉眼視により明らかに区分することができた。

ここで筆者は，以上の結果から，実際的な写真利用の立場から，単写真としてのリアルカ

ラー写真によっても，樹木の健全性の識別をなしうるものであることを知ることができた。

つぎに，以上のような植栽木による健全性の識別に関する基礎的研究の結果を敷街して，

天然林の健全性の識別を行なった。ここで，天然林がもっ林木構成の複雑性，およびそれが生

育している多様な地形的条件を考えたとき，単木ごとにその健全性を把握することは困難であ

る。したがって，林分を単位としてその健全性を把握することにした。

この把握に先立って，処理しておかなければならない諸条件が，基礎的研究の結果えられ

ている。それらは，濃度を健全性のみに収数させるための役割だけで、なし識別効果をより向

上させるために，きわめて役立つものである。これらは，地形的特徴とりわけ斜面方位による

地帯区分であり，また，林分分類そのものと深くかかわりをもっている。

これらの諸条件をはじめとして，とくに濃度や色度の測定を容易ならしめるため，ここで

はメヅシュ法を採用し，この研究対象地を分割することからはじめた。この場合，まずメッ

シュの大きさやその形状を決定することが重要かくべからざるものの 1つである。このことに

ついて，筆者はまえもってモデル実験を行なった結果， 1メッシュが5Omx50m(面積0.25ha) 

の正方形とすることが，最も適切で、あることを理論的に探究しこれを採用することとした。

健全性の評価も，同様に1メッシュごとに行なっている。この評価基準は，メッシュ内の

樹冠占領面積合計に対する，不健全木の樹冠占領面積比率によった。そして，この比率が10%

以下のものを健全林分， 10%以上のものを不健全林分とした。このことは，北海道の天然林に

あっては，通常 ha当り材積に対する不健全木の材積比率が， 10%程度認められている50)，51)こ

とによっている。しかも，筆者が行なった調査結果によれば， ha当りの不健全木の材積比率
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と，同じくその樹冠占領面積との聞には， 0.98という高い相闘が認められている。

そこで筆者は，メッシュごとに評価された健全林分および不健全林分について，樹木の場

合と同様に，濃度や色彩による判別の可能性と，その判別効果を吟味した。それによると， B， 

G， Rおよび IRの4バンドのうち，最も効果的であったものは， Rバンドである。ついでB

バンドがよく，これらに比して Gおよび IRパンドの効果が低かった。この結果は，江森81)ら

が指摘している，この種判別における Rパンドの効果を傍証するものである。

2バンド以上の組・合わせについてみると，ここでも樹木の健全性の識別の場合と同様に，

バンド別組合わせの数が増すほど，判別効果が高くなる傾向が認められた。そしてまた 2バ

ンドの組合わせであれ， 3パンドの組合わせであれ， Rパンドがふくまれる組合わせによる判

別効果が高かった。 このことは，バンド別判別効果において， Rパンドが4パンドのうちと

りわけ効果的であったことによるもので，ここで強調しておきたい。

そして，最も判別効果が高かった組合わせは， BxGxRxIRで，ついで BxGxRであ

ったが，これらはいずれもその判別率が75%をこえている。また，判別率が70%をこえるも

のは，上記2通りの組合わせをふくめて， 11通りの組合わせうち7通りの組合わせに認められ

た。そしてこの結果は，第5章第5節において，樹木の濃度に樹冠断面積や樹高要素を組合わ

せてえられた結果とほぼ近似している。このことは，この研究において地帯区分や林分分類を

行なった効果を如実に示したものである。したがって，ここでこの種識別における地帯区分や

林分分類の必要性を強調しなければならない。

これまで，濃度による健全性の判別について述べてきたが，この結果，濃度のみで比較的

判別効果が高かったパンド別組合わせのなかから 3パンドの組合わせによる 4通りを選び，

この組合わせごとにカラー写真を合成した。そして，これらの写真の色彩によって，健全性の

判別効果を吟味したところ， BxGxRの組合わせによるものが，最も効果的であることがわ

かった。また， BxGxRの組合わせによるカラー写真(リアルカラー写真)では，不健全な林

分ほど，赤みがかった緑色の樹冠による斑点が数多く認められることで，肉眼視により明らか

に区分することができた。このようなことから，筆者はここでも，実際的な写真利用の立場か

ら，単写真としてのリアルカラー写真によって，林分の健全性を効果的に識別しうることを知

ることができた。

以上のような，樹木および天然林の健全性の識別に関する吟味の結果，筆者は，この研究

の所期の目的である天然林の健全性の識別方法，および識別の自動化への途を探究するという

課題を一応達成しえたものと確信している。筆者はここで，このような成果をもたらしえた主

たる理論的根拠として，つぎのような事項を指摘しうる。

その第1は，健全性の評価基準が，妥当性をもち，森林の健全性を解析するうえで，効果

的な処理をなしえた。第2は，森林の健全性を評す価るための地上調査も，この基準にしたが

い，航空写真の立体視を併用しながら，広範囲にわたってなしえた。第3に，森林の健全性を



航空写真による森林の健全性の識別に関する研究 (菱沼) 71 

濃度や色彩に直接関連させる前処理を，地帯区分や林分分類などによってなしえた。第4は，

メッシュ法を採用し，このメッシュを，モデル実験の結果にもとづき，森林の健全性を敏感に

反映させうる大きさとした。第5には，マルチスベクトル写真を用いて，各パンド別写真の

濃度特性を森林の健全性に関連させて把握し，この種識別に適するパンド別組合わせを求めえ

た。そして，第6に，濃度による判別効果の吟味が，数理的に導きだされたものであるため，

ここで良好な結果えたいくつかのパンド別組合わせを選び，実際的にカラー写真を合成して，

森林の健全性が識別されうる応用性を求めえたことなどである。

つぎに，この研究の成果にについて，これを実際的に応用することの可能性は高いと考え

ているが，このことに関連して，なおいくつかの残された問題点がある。その第 1は，濃度や

色彩の測定である。判別の自動化をすすめるためには，これが必要条件である。このためには

適正な精度をもった測定器機類が要求される。その第2は，林分分類が写真の立体視によるも

のであるため，熟練度の高い判読者が要求されるし，第3には航空写真の撮影方式にかかわる

問題があげられる。そして第4には，判別関数の適用にかかわる問題がある。

これらのうち，第1の課題については，近年この種の測定器機類の開発が急速にすすめら

れており，近い将来より安価でかつ操作の容易なものが開発されることを期待する。

第2の課題については，林業における航空写真の利用拡大のためには，欠くことのできな

いことであり，従来からこの種判読者の養成が重視されているところであり，将来多くの判読

者が養成される可能性を十分もっている。

第3の課題について，この研究の結果，単木を単位とする健全性の識別に関しては， Rバ

ンド写真の濃度と樹冠断面積によって十分な効果を期待できることがわかった。また，天然林

の健全性の識別においても，単写真としてのリアルカラー写真の利用に期待できることがわか

ったので，この種の識別のためにのみ，多額の経費を投入して，広大な地域に分布する天然林

の全域にわたり，マルチスペクトル・イメージ方式による写真撮影を行なう必要はない。

第4の課題について，この研究では，Z地帯区分とりわけ斜面方位別に，分類された林分ご

とに，判別関数を作成して処理しえた。筆者は，この判別関数を，北海道の天然林とくに北部

の森林を対象にその適用の大であることを期待している。林分分類の基準は，谷口・板垣およ

び筆者らによって，従来から北海道の天然林，とりわけ北部の森林を対象に適用してきた。そ

して，この分類の手法は，森林施業計画のための森林調査に十分にその応用効果が立証され，

現在なお利用されている。したがって，筆者の判別関数を，このような林分分類の結果と重ね

合わせることによって，その適用効果を大いに期待しうるものである。
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Summary 

In order to achieve various purposes such as timber production， preservation of flood 

and hillside erosions， recreations and others， the development of forest land as a natural re-

source has been an urgent social requirement， therefore， it is absolutely necessary to understand 
the forest content in terms of both quantative and qualitive constructions. 

Accordingly， to begin with， the author tried to do research works aimed at finding out 

some suitable conditions for fulfilling such requirements by aerial photographs. Thus， the 

effective identification method directly concerned with the stand vigorous in natural forest 

was established by the combination of both automatic photodensity measurement and photo-

interpretation. 

This paper consist of seven chapters as follows: 

Introduction 

Purpose and method for this study 

History of study 

•.• 唱ム

q
L
q
d
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4. Conception of tree vigorous grade 

5. IdentifIcation of vigorous grade concerned with individual tree 

6. IdentifIcation of stand vigorous grade 

7. Conclusion 

1. Introduction; The present situation concerned with Japanese forest inventory by 

aerial photograph was described approximately by the author. 

2. Purpose and method for this study; It was pointed out in this Chapter that an iden. 

tifIction of stand vigorous grade would accomplish a significant function for establishing the 

working plan. Moreover， the procedure of this s'tudy is as follows; 

1) Field research 

2) Aerial photography by multi.spectral camera 

3) Classification of the forest land by the topographic feature 

4) Stand classification 

5) decision of classifica tion uni t 

6) Statistical analysis 

3. History of study; The author approximately summarized a large number of studies 

by aerial photographs carried out for the identification of individual tree vigorous grade. 

These studies have been carried out to estimate vigorous grade individual tr田 growingon 

restricted area such as park or street. Accordingly， the author indicated出atthe result of 
these studies could not be applied directly to the forest to be investigated. 

4. Conception of tree vigorous grade; Depending upon the essential idea that most of 

tree images on aerial photographs are obviously represented by tree crown image， the author 
defined that the tree vigorous grade could be determined by external appearances at the 

upper part of the tree crown. 

5. Identification of vigorous grade concerned with individual tree; Throughout the 

result obtained by various studies being done in the past time， it is well known that an 

energy of electric reflectance of tree leaves alters in accordance with tree growth conditions 

and has a significant influence on the photodensity. Thus， the author concluded that the most 

suitable combination of spectral bands should be obtained by investigating an e妊ectivespectral 

band. Furthermore， the author establish the discriminant function depending upon various 

factors such as photodensity， color， tree height and crown basal ar伺 andseparated vigor 

and nonvigor respectively. 

Among single bands， effectiveness of R band was the highest and reached to 66.4 percent 

(Refer to Table 7， 8， 14 and 15). While expecting much more e伍ciencydepending upon 

special characteristics of individual band， further research work was carried out by the author 

in terms of band combination. As a result， the combination of B band and R band was 

effective carrying out this sort of identification. 

It was ascertained su伍cientlythat such a result was entirely equivarent to both Emori's 

theory and the author's model experimental work in which dead and vigor seedling was sepa-

rated clearly each other. 

Furthermore， in the connection with R band and seven kind of combinations， these identi-
fication e伍ciencieswere exarnined respectively from the viewpoint of relationship between 

photodensity and the following factors such as tree height， crown basal area， the combination 
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of tree height and crown basal area. Thus， these e伍cienciesreached as far as 80 percent. 
Among combined color photographs， B x G x R indicated the highest e妊ectivenessamounting 
to 83.3 percent (Refer to Table 23 and 24). 

6. Identification of stand vigorous grade; This Chapter occupies the most important 

part in this paper， the author described precisely in the connection with the method of applying 

result obtained in the previous Chapter to the identification of stand vigorous grade. 

Especially， since stand-classification and territory zoning directly promoted the relationship 

between photodensity or color and stand vigorous grade， an e伍ciencyof the identification 
increased remarkably. The ratio of the non-vigotous crown basal area to the whole crown 

one was the most adequate factor identifying the content of forest stands. Throughout such 

a process， the author concluded that the forest should be divided into two stands such as 
vigorous and non-vigorous ones. 

Especially， the author newly adopted mesh method and ascertained that the size of mesh 

(50 m x 50 m) delicately expressed the photodensity of non-vigorous stand in such an investiga-

tion. Furthermore， the whole area 、wasdivided into this mesh size. 

Thus， among single bands， the e妊ectivenessof R band was the highest and reached to 

50.9 percent， on the other hand， among band combinations， the e妊ectivenessof B x G x R was 

the highest and reached to 74.5 percent. Moreover， the author developed color photograph 

by band combination and examined as identification e妊'ectiveness. As a result， the combination 
of B and R band， especially， B x G x R indicated the highest e妊ectivenessamounting to 76.5 
percent (Refer to Table 37). 

7. Conclusion; Throughout the result of analysis obtained by multispectral photographs， 

the author emphasized the real color and panchromatic films with red filter should be utilized 

for identifying the vigorous grade of both individual tree and forest stand. 

Finally， author's procedure of identifying stand vigorous grade is as follows; 
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菱沼 図版 I

写真 1-1 Bバンド (ドイツトウヒ) 写真 1-2 G‘バンド (ドイツトウヒ)

写真 1-3 Rバント (ドイツトウヒ) 写真 1-4 IRバンド (ド イツ トウヒ)



図版 II 菱沼

写真 2-1 Bパγ ド (トド マツ) 写真 2-2 G パγ ド (トド マ γ)

写真 2-3 Rバンド (トドマツ) 写真 2-4IRバンド (トド マ ツ)



菱沼 図版 III

写真 3-1 BxGxR (ドイ Yトウヒ) 写真 3-2 BxRxIR (ドイツトウヒ)

写真 3-3 RxIR (ド イツ トウヒ) 写真 3-4 GxRxIR (ドイツトウヒ)

写真 3-5 BxGxIR (ドイツトウヒ)



図版 IV 菱沼

写真 4-1 BxRxIR (トドマア) 写真 4-2 BxGxR (トトマツ)

写真 4-3 GxRxIR (トドマツ) 写真 4-4 BxGxIR (トドマツ)

• 

写真 4-5 BxR (トドマツ)



菱 沼 図版 V

写真 5-1Bバン下 (天然林) 写真 5-2 G バン ド (天然林)

写真 5-3 Rバンド (天然林) 写真 5-4 IRパンド (天然林)



図版 VI 菱沼

写真 6-1 BxGxR (天然林) 写真 6-2 BxRxIR (天然林)

写真 6-3 GxRxIR (天然林) 写真 6-4 BxGxIR (天然林)
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