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森林資源調査法の研究は， 1909-12{ドのスカシジナピア :ì I\~の全 l斗的調査についての試験的調査を契機

として，その後徐々に各IkJの林業研究場所において進められ，とくに紋近 10 年1m北米合衆国，ノルヴエ

ー，スエーデン，ブイシラシド，カナダ，うG[司，印度， ドイツ ';ti において活ばつな研究が行われている。

資源調査法の研究としては，骨ÎC'主写真のTfl iからと原本調査法の 1{liからとの研究があるが，それぞれ別側

の立場よりの研究が多く，両市からの研究は，絞近にいたり研究されているにすぎない(ただし研究で

はなく応則したものとしては，英国の 19-1ï- -I9 年に行われた全114森林資源調査が挙げられる)。しかしな

がら， この 111~ 持の併川に上る調査は，限られた '1'(川，労力. 11年 IJ\Iにふòl 、て，足先ー林吉il員をはあくしたL 、とい

う要望の多い今 H においては. JI~ も適当な方法である 4 とが海外諸問では広く認められ，北米合衆国，英

II~ではもちろんのこと， ドイツでも盛んに研究が行われて L 、る。ニとにこの方法は，東南アジアの旧植民

地や南米誌|司，アフリカ等-('特に利則価値を見い:1:.\してし、るが，日本においても，北海道や中部山岳地帯

では大きな効果を発怖できると考えられ. 1953-5-1年に林野庁で行った全国森林資源調査でもこの方法に

よったならば， さらに能率的であったと想像される c また. 1956{ドより同有林では森林資源調査のプロッ

ト設定に航'ゼ写1J~~ 利 JIJ し能率をあげて L 、るつ

この研究の目的は北米のように比較的地勢の良好な同に発達した調査法を，わが国のような地形急峻な

地域において利用する場合にはどのようにしたら上いであろうか，またどのような利点があるだろうか，

さらに経営案の調査の場合，航空写真材積表を利用する二重抽出法が考えられるが，まずその基礎となる

材積表の調製方法について，日本の森林に最も適合した方法を考究しようとするものである。すなわち，

標本調査法に基く森林調査への航空写真の利用方法としては，次のような場合が考えられる。

i) 地上調査の属化のため
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ii) 地上プロットの設定のため

iii) 二重抽出法の活用
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iv) 与えられた種々の林相，林型の林分級でのプロットの分散を航空写真のプロットから推定して，地

上の抽出プロット数を決める。

この研究では i) ， ii) 全とりあげ，さらに iii) ， iv) の基礎として航空写真材積表の調製も研究の対

象としたO

この研究のための調査は 1953 年 9 ・ 10 月， 1954'T二 3 月の 3 巨lにわたって行われ，全所要日数 1í 日

中実働日数 13.5 日(付表 3 参!\~)であったc

E 調査地の概要

位置，名称

山梨県東山梨郡神金村大字務合所在の東京都水源林萩原01 11 , 12 , 13 , 14, 1í, 31 *キ班

経緯度

東径 1380 48' 28万力、ら 138 0 51' 10ぺ北緯 350 46' 42" から 350 48' 50ゲ

気象

最近 20 カ年について述べれば年平均気温は í.40 C で最高気i誌は 32.4 0 C，最低気温は -20ご C，生育

期間 (4-10月)における平均気温は 13.4C C である。

年平均湿度は 8096 でその範囲は 11-89% である。

年降水量の平均は 1 ， �4�.2 mm で最少は 1 月の 42.4 mm， 最多は 9 月 2íl. 4 mm， 生育JUJI均の平均は

1, 381. 9 mm である。

降雪は平均して 12 月上句から 4 月下匂までであるが最も早いのは 11 月中匂，最も遅いのは 5 月上旬

で積雪の深さは 2.5 m であったc

降水日数の年平均 1í9 日，月平均は 15 日であるご

地況の概要

調査地域の中央部を丹波川支流の柳沢川が西から東に貫流し，四国は鶏冠黒川山(1，伀O m) の支脈と

藤尾天狗柵山 (1 ， 600 m) の支脈とで囲綾され，隣接地は一部山梨県県有林で，大部分は本調査地区と同

じく東京都水源林て、ある。

地形は，一般に急峻であるが，柳沢峠にし、たる落合上流の下部地帯は綬傾斜地が多く，造林地もこの地

帯に最も多く集中している。

地質は，小仏古生層に属し， :j主岩は石英閃縁岩，粘板岩，硬砂岩で，調査地内の東部は特に角礁の多い

土壊で，急斜地も多く人工造林地は少ない。

林況の概要

調査地域の約 60% はカラマツを t木，ヒノキを下木とする 30-.10 年生の 2 段林であり，保育に基因

するものと思われるが，一般に下木のヒノキは，土木のカラマツのため，著しく生育を阻害され，被圧状

態にある筒所が多く，ことに上部地;府では，ヒノキがほとんど消失し，カラマヅの単純林と化した所もあ

る。

広葉樹林は，全林地の 30労以上を占め，とくに 11 ， 12 の雨林]妊のほとんど大半は広葉樹林で，一部
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の地利の不便な í1XïJl rを除し、て，ほとんど全林にわたり薪炭材として伐採が行われている。樹種は落葉広葉

樹でナラ，クリ，プナ，カエグ類，ジデ類が多いよまたこの林分には，とくに尾根筋付近に天然生針葉樹

のツガ，ワラジロモミ等が侵入していて，その面積は，全調査地の約 6%に及ぶ。これらの広葉樹林と針

広混交林はともに地位，地手1]，下級に属する不優位林分である。

地床は，比較的ナサの味茂が少なく，下記のような杭物が見られる。

11 , 12, 13, 14 1;本万工

高所より出現の順に述べれば

コメツガ・コヨウラクツツジ群叢:コメツガ，コヨウラクツツジ， ミヤコザサ，コミネカエデ。

ワラジロモミ・ヒノキ1洋議:ヒノキ， νャクナグ，ナカ・パノヤマツツジ， ν ノプカグマ，イワウチワ，

ウラジロモミ。

サワラ・フジVダtf議:サワラ，ブジνダ，フジノマンネングサ。

プナ・スズタケ鮮叢:プナ，イヌプナ，ハウチワカエデ，スズタケC

ダケカシパ・スズタケÆf下叢:ダケカジパ，ハクチワカエデ，スズタケ。

ツガ・ミツパツツジ紳殻:ツガ，オノオレカシパ，チチブドウダシ， ミツパツツジ，コカシスグ。

ミズナラ・へピノオ、ゴグ群叢:スズタケ，モミジハグマ，イヌヨモギ。

サワグノレミ (ν 才 V') 詳叢:ヤマジパカエグ，サワグノレミ，モミジガサ，ハν リドコロ， ミヤマグマワ

ラピ。

2 次林， 17 , 31 林班

ミズナラ・へピノネプザ群落:スズタケ，モミジハグマ，イヌヨモギ。

コナラ・ナガパノコウヤボウキ群落:アオダモ，オトコヨウゾメ，1/ユシラン，コナラ，ナガパノコワ

ヤボウキ。

クリ・クマνデ11下落:アカ νデ，イヌ Vデ， ミツパアケビ，クリ，クマキ/デ。

ミズキ群:溶:ミズキ，パツコヤナギ，ヤマハシノキ。

E 調査の設計

調査にあたり次のような設計を行った。

i) 航空写真より，紛尺 1 : 5 ， 000 の等高線入り基本凶を作製する。

ii) 林斑ごとの而械を決定する。

iii) 航空写真により林相区分を行い，各林相ごとの面積を決定するつ

本調査では各林班内で林相区分された各区画を便宜上小斑とよぶことにした。

iv) 層化抽出調査法を適用することとし，天然生針広混交林，天然生針葉樹林，人工林の 3 層に分ける d

v) 基本図を東西の間隔 4 111111 ， 南北の間隔 10 111111 の平行線で区画する。

vi) 現地地上調査により，航空写真より判読した林相区分その他を修正する。

vii) vi) と主もに予備調査を行い，各層ごとの分散，変動係数等を計算する。

viii) 予備調査の結果に基き，信頼度 95% で期待精度下の抽出個数を決定する。

ix) 予備調査の分を差し引L 、た個数を現地調査し，蓄積の推定を行う。

1. 使用した航空寓員
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この調査の初期]に使った写真は，青木航空株式会社が K8 (U. S. A. プエアチヤイルド社製)を使用

して， 1952 年 12 月 18 日に撮影したもので，ニの写真から写真測もJ 株式会社のトリプレックスを使っ

て作製した縮尺 1 : 5， 000 の等高線入りの地図があったので，これをflJ L 、た。なお前記写実は拡大の上縮

尺をがo 1 : 10， 000 として使用した v しかしこの写真は撮影季節の関係か， 陰影による不鮮明な部分著

しく，そのため判読の誤りを生じた。この地域を後に大和航空株式会社が， R.M.K (ドイツ， ツアイス

・オプトン社製)を使って， 1952 年 12 月に撮影したものは，はるかに鮮明であり， 育ÎI 者で判請を誤ま

った林分も，#相が明確に判読でき写真の鮮明度に主る調査の能率および精度の影響はきわめて大である

ことが判明した(第 1 悶参!問。

2. 面積の決定

面積の決定は，プラニメーターを使って地図の大きさの関係からまず林班I封積をおさえ，これに基いて

各種の|阿積を決定したつなお，この場合ドッドグリッド法によるHlÏHtの ìl!lJ定111'(をも参考にしたっ諸積推定

の際， t前積査定の~It差は無視した。

3. 層化方法

νシプノレランダムサンプリングは，調査対象についてなんら事前に情報が得られないときはやむをえな

いが，なんらかの情報が得られる場合は銀j率の高いM化.fll l/ H法，その他を採!けした方がすべての Ifliから有

罪1\である。本調査では，航空写真および施業案等があったので，二れらを利用して屑化単純抽出法を適用

することにしたコ

北米合衆同あるいは\fLi5~\で使われている!凶化の基準として，大体次のようにいわれている 3

i) 小縮尺の写真では，樹群を広葉樹林，針葉樹林，混交林に大5JIJ L ，このうちをさらに樹高級により

3 階級に分け，計 91函とする。

ii) 一般的万法は，まず樹格または樹鮮に分け，これをさらに :)-4 の樹高級， 3-4の疎密度級に分け

る心たとえば，樹高級は 8m 以ド， R-16 m , 16-25 m , 25 m 以上，同L梓f度紋は 10-40 %, 40-70 % 

70-100 %というように分ける。

iii) 良好な大縮尺写真が利用できるときは，さらに樹積，特に混交歩合により細分する。なお現在国有

林で行ってし、る森林調査 Cは事業区7JIJ，施業 I，tl別，人夫別，令紋別，主定樹柿7JIJ の Ji"iイじを行って L 、る。

上記の考え方を参考にして，本調査地域を脳化すると，まず樹群として，カラマツ・ヒノキ 2 段林，天

然生広柴樹林，天然生針位、混交林に大別される。樹高級による区分はカラマツ・ヒノキ林分は全てが30-

40年生であるから区分する必要は認められない。また天然生林についてはさらに細分すると，抽出{凶数が

あまりに小となり， fF業の困難をます一方，それほど精度の向上も期待できなL 、ので，これ以上の細分を

みあわせた。疎密度についてはほとんどすべての林分が 70 労以上であるので区分の必要はなかっだ今

次に航空写真より判読した林相区割および林斑別林相別の面績を第 1 悶および第 1 表に示すc

4. 予備調査のプロットの抽出

1/5 ， 000 基本図を東西間隔 4111m ， 南北間隔 10mm の平行線で区割 L，その交点に層ごとに・連番号

を付し，これをプロット番号とした。一二の場合 1 区!函は南北 50m ， 東内 20m， 面積 0.1 ha の矩形とな

るので，手の矩形のプロットを調査単位とした。プロットの形状面積を 4 のように定めた主な理由は，昭

和 28 ， 29 年に行われた全国森林資源調査の研究では O. 12-0. 13 ha が最適の大きさであったこと，写

真相j読上の制約，内業整理や耳元扱L 、の容易な二と，現地調査上の便利さを考慮し，さらに本調査地域の地形
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第 1 表航空写真より判読した林班別林相面積

林 地

林 が王 天然生林 除、 i也 Z口』 言「
人工林

針広混交林| 広葉樹林
計

ha hα ha ha ha ha 
11 15.87 10.86 70.40 97.13 4.07 101. 20 

12 29 63 21. 65 66 54 117.82 5.37 123.19 

13 60.93 23.76 84.69 84 69 

14 8849 9 92 98.41 0.82 9923 

17 105.26 5.71 110.97 9 95 12092 

31 38.62 27 23 65.85 0.97 6682 

計 338.80 32.51 20356 574.87 21.18 59605 

ゲ
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か1面

57 

59 
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6 

34 96 

1∞ 

4 100 

35 

を考慮するときは南北に長いプロットは，プロット内の変動が大きく， したがってプロット問の変動は小

となり，また一方，辺の長さの比 50: 20 は， 2.5: 1 で JOHNSON の研究結果による肢も効率の高い

3:1 に近いので南北方向に長い (50 mX20 m) 矩形プロットを選んだのである。

次に期待精度のもとに必要な調査個数を決定しなければならないが，この調査ではまず従来の資料から

平均材積，変動係数を推定し，これに基いて予備調査を行って，各!商の平均値，分散を求め，これらによ

り調査f回数を期待精度 10% の条件のもとに決定することとした。

東京都が昭和 14 年に編成した施業計画案によれば，カラマツ・ヒノキ人工林，広葉樹林，針広混交林の

0.1 ha 当りの平均者Wiはそれぞれ 2.31 m 3, 1. 86 m 3, 2.07 m3 であり，変動係数は写真 tより想定して

0.5, 0.8. 0.8 とし7こ。

なお，各層の抽出個数は予備調査，本調査とも Neyman 害IJ当を行った。

予備調査では 40 fi，'ój のプロットを iU，'~べることとし，各)函ごとに様本の大きさを定めたがこの場合混交林

では，わずか 3 個となり，自由度があまりにも少ないため分散の推定値の信頼性が小となること，本調査

の場合，この屑の抽出イ[Ii!数が 10 前後と推察され，その信頼区間の設定に難点が見い出されること，この

屑の経済上の有Ji値が人工林に比して，はるかに低いことなどのため，この)同を広葉樹林と一括することと

し，層を人工林，天然生林の 2 屑とした。予備調査における各層の抽出削数を第 2 表に示すっなお参考の

ため，期待精度 10% を得るに必要な抽出個数も同時に記載した。

Neyman 割当による各層の拙出個数は人工林 21，天然生林 19 となるが，平均値，変動係数は見積の

第 2 表予備調査における標本の割当

層 標準偏差
(a) 面市合 I (a)x(b) I 同率|語望者長 11需給

% 
人 工 林 1. 155 o 59 o 68145 52 21 77 

広葉樹林 1 488 0.35 0.52080 40 16 60 

混 "人." 林 1.656 0.06 009936 8 3 12 

計 1.00 1. 30161 100 40 149 
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値であるので，参考のため比例割当で求めてみるとそれぞれ 24 と 16 になったc このような事実と調査

の難易その他会勘案して，予備調査では，人工林 22，天然生林 18 を調査することにし，その層別林斑

別の調査プロット数は UO表のとおりとなったが現地調査の結果写真上で天然林と判読した騒が人工林で

計

7
8
7
K

ノ

8
5

第 3 表層別林斑別プロット数

班|人工林 1天然生林|
3 I 4 

6 I 1 

8 

2 

したがってプロット数は 22: 18 が 25: 15 となった。あることが判明したので各脳面積は変り，

現地照合による修正5. 

林

1
-

つ
J
b
q
ノ

A
守
ワ

t
1
1

1

1

1

1

1

1

 

航空写真を利FlJする森林調査では，必ず地上調査による照合

が必要である。この調査でも予備調査実行の際現地!líi合を行つ

た。その際判明した航空写真判読上の誤りは，

11林班の写真は陰影となり，冥黒であったため，人工林

を天然生広葉樹林と見誤まった。

40 

3 

15 25 計

冬季撮影のため，沢筋の広葉樹林を崩壊池と見誤まつ)
 

-
1
 

・

1

Tこっ

これらの点を修正して層化を行い面積を測定した結果が第 4

q
J
q
J
η
L
n
L
 

〆b

林 地
林班

人工林|天然生林|
除地 〆仁』3 三同

計

hα hai lza ha 
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12 86.611 116.41 6 78 123 

13 5844 23 76' 82. 20; 2.49 84 

14 88.001 2 03 99 

17 101 61 7 601 109 21 11.71 120 

31 38 78 2760 6638 0.44 66 

現地照合により修正した林班別林相別面積第 4 表表に示してある。なお，林小班別の林相，面

積等は付表 1 に示してある。

現地調査方法6. 

プロットのlTb IHは通常，各写真ごとに何個

と割り当て直接写冥上にプロットを定めるの

であるが，この調査では基本図を使ってフ。ロ

ツトを抽出したから，辺に地図上のプロット

プロットの付近で写の位置を写真上に定め，

《
ベJr

b
 
• ヴln

4
 

η，
b
 

A
ω
τ
 

• 。
。f

b
 

戸
、J

ワ
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内
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真上に明確な地点(たとえば，沢の交流点，
596.05 計

尾根の分岐点，歩道の i山点，橋梁，顕著な大

木，露岩等)を捜し，現地でこの地点からコンバス測量によって原点を定めたτ 原点、からは東に 20m，

北へ 50m の矩形標準地をとり，区域内を毎木調査した。境界線上の林木については，原点、で交わる 2界

線上の立木のみ測定し，その対辺の線上の林木1:除外した。胸高直径の測定は，直角 2 方向を源1) り，読み

を平均した上 2cm 将約を行い，樹高はワイゼ測j高器を使って ， 1m 括約で測定した。材fît表は東京営林

局が現在使用中のものを使った。

本調査においても全く同じ方法で現地調査を行った。

予備調査結果のとりまとめ7. 

予備調査の結果にもとづいて，各陣統計量を計算すると第 5 表のとおりである。なお抽出率は 5%以下

であるので，有限母集団修正は計算の際無視した。

全&'債の推定値(信頼度 95%)

134 ， 696土2 ・ 1180， 649， 295

=134 ， 696土 17， 960 m3 

百分率誤差 : 13.3% 
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露軽率夫然生針葉樹林

仁二コ除 地
」一一一林破界

日日 認否7'口りト
A は九工林
BI;t.夫然生休

AI-A25 
Nl-NI5 は予備調査フ。口、リト

休業試験場研究報告 'XS 114 号

。 ω0200 蕊氾 4剖 5ω 
K旧日 "' 

第 2 図 現地!照合により修正した林相区分および調査プロット位置凶
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第 5 表予備調査結果
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8. 本調査における抽出個数の決定

本調査における }Ül 山[いl数の決定は，予備調査だ得られた統計量をJìh 、，次のよ弓に行った。

いま tü~定申i'f[支を 10忽として，各種別、可により計算ずると，

イ) Neyman ;lIIL'~ 

人工林三三28

天然生林孟3tl

計 66 !l/ii以上

ロ)比例割当

人工林三三-16

天然生林孟29

計 75 j[.';[以上

となるが人工林は治i剤師i仰が大であるから，ニの言語fl't推定の品1差も 10% 以内にすると，その個数は正確

な汁算では 31， 32 以上となる。 L 、ま，人工林抽出個数を 31， 32, 33, 3 ，1 とした時， Neyman ;tl IJ 当で全

体の誤差を 10% 以内とするには天然生林の抽出([1;\数は 35 ， 34 , 33，おとなり，全体では 66 ， 66 , 67 , 

67 となるので，多少安全を見て人工林 33，天然生林 34，計 67 fl司を抽出して調査することにしたコこの

決定j[~j数 67 よりすでに予備調査を行った-10 を除L 、た 27 f闘を図上で抽出し，前回と同様の方法で調査

を行った。ただし，調査は都合により 2 同にわけて行った。

IV 調査結果の取りまとめと解析

1. プロットごとの樹種別蓄積本数

プロットごとの樹種別必隙，本数は第 6 表，第 7 表に径紋(大，中，小)別に示してある。なお，第 6

表は人工林，第 7 表は天然生林に関するものである。
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総括 表(人工林)
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第 7 表調査地

フ図ロット ナ フ プ ナ

林 班
番号 大 中 計 大 中 計

B 12 
日 2 3 13 6 7 

" 37466 7.294 0_108 44868 0_357 0.581 0_938 

/ノ 9 12 

" 10 12 

/ノ 11 12 

" 12 13 

2 6 9 

" 13 31 
0_845 0.706 0680 2231 

" 14 31 

1/ 15 31 

16 11 16 16 8 9 
1/ 

0_861 0_861 0406 0649 1 055 

グ 17 11 ら 2 8 4 5 
5_042 1_ 546 0342 6930 0_484 0_ 707 L 191 

18 11 3 3 5 7 
/ノ

13_ 365 13.365 1_242 0832 0339 2_413 

1/ 19 11 9 2 11 l 2 
16.417 1.397 17.814 0965 0.019 0984 

グ 20 4 6 2 7 10 11 
15.436 0.961 0.076 16573 1 697 0937 0.644 3278 

グ 21 12 

グ 22 12 

グ 23 12 2 2 
7260 7260 

1/ 24 12 

グ 25 12 14 2 16 
32_ 194 1.855 34_049 

ノノ 26 12 B 9 
18.028 0462 18_490 

グ 27 12 
0_ 721 0_ 721 

が 28 13 

グ 29 13 
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総括表(天然生林)
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第 7 表調査地

プ.ロット ナ ラ ブ ナ
林 班

番号 大 計ー 大 中 計

1/ 30 13 

1/ 31 14 3 4 
0_845 1.324 2_ 169 

1/ 32 31 
5 214 219 

2_263 6.670 8_933 o 115 o 115 

ゲ 33 31 8 8 12 28 8 10 
13_612 3.252 0777 17641 1.086 0.541 0.847 2.474 

1/ 34 31 
6 5 2 13 5 5 

9 840 0_542 13.587 0301 0_301 

2. 蓄積の推定

各層ごとの蓄積および全体の蓄積の推定値は次のとおりである。

号待 8 表 諮積推定の計算

抽出プロツ 様 本 !i奇|プロット総
?嗣 |数 Nh 

ト数
平均蓄積 | 分 峨の推定値l 分

J市 :U 率

l1h 散 散

m3 押Z3 % 
人工林 3489 33 24_285 51 649 84, 730 19,052,450 o 95 

天然生林 2196 34 20 743 137_304 45, 552 19,474,679 L 55 

5685 67 130, 282 38,527,129 1.18 

全お般の推定(信頼度 95%) 人工林の諮般の推定

130， 282土2. V語7527，12984， 730 土 2 ・ V19， 052，.4函

= 1:10， 282土 12 ， 41 ，1 1123 =84， 730 士8 ， 730 1123 

百分率誤差 9 , 5% 百分率誤差 10.3% 

全議積の推定似は 130， 282 士 12 ， 4141123 でl百分率誤差は 9.5%，人工林の推定値は 84 ， 730 土 8， 730m 3 で

百分率訟澄は 10.3% で， ，まぼ持]{寺どおりの推定値がえられた。

なおこの場合，信頼度 95% の披定値をうるため ， t として 2 を使ったが，正確には， '゙! Ftl度(有効な

自由度)は

l1e= C "LJhSh2)2 一二日円
'"、

三二fh2Sé ・ uυ 

nh一 1

ただし Sh2 ; 各層の標本分散 l1h; 各層の抽出プロット数

fh一也笠と竺庄
一

となる。
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総括表(天然生林) (つづき)

その他広葉樹 i 針 築 樹| 計
プロット書積 プロット本数

大|中|小 1 計|大|中|小|計大|中|小
2 2 7 68 68 75 

1.939 1.430 o 224 3.593 4 148 4.148 1.9391 1.430 4.372 7.741 79 

3 92 95 3 29 32 9 121 
1.203 2.690 3.89:31 1.676 5219 6 895 0.845 4.203 7909 12.957 131 

67 68' 6 
0.434 2 618 3.0521 

2697 9.403 12.100 288 

142 1421 91 9 162 
2.669 2669' 14.698: 3.793 4.293 22. 784 180 

3 248 251! 6 8 255 
1. 091 6 590 9840 4.296 7.433 21. 569 269 

t 表で自由度 60 に対する t の値は 2.0003 であるから nc宇65 に対して ， t=2 としてもさしっかえ

ないであろう。

2 層の総蓄積および ha 当り平均蓄積は次表のとおりである

hﾆ+b 3. 単純無作為抽出法および比例割当の場合との比較
層 Iha 当リサ民I

総蓄積|蓄積 J 

人工林

天然生林

全体

m3 

2.43 

2.07 

2.29 

この調査で抽出された 67 伺のプロットが全林よりランダ

ムに抽出されたとすると，期待されるプロット当り平均値の

分散は

(N-n) r~UT._." ~WhSh2 
V(ヲ) ran= 王子 I L:Whsh2- L:一一一一

nlV L nh 

や (__Wh.5!') 2. _L "Ul.7..2 r"Ul....¥2ﾎ ] 目玉 十戸 WhYh2_ (L: WhYh) 2J 

ただし N; プロット総数

n; 抽出フ・ロット総数 Sh; 各層の標本分散

Yh; 各脳のプロット当り平均蓄積 Wh; Nh/N 

上式の計算に必要な統計量を第 9 表に示すc

nh; 各層の抽出プロット数

Nh; 各層のプロット数

第 9 表 単純無作為抽出法による分散の計算に必要な統計量

層 'm 
一v
dw

 
n
 

J
J
'
 

、
a
J'n 

cd w
 

，
，a
t
、n

 

,
fJ 

h
 

CIV -u w
 

WhYh2 

人工林 I 0.614 I 51.65 

天然生林 0.386 I 137.30 

全体

362.11 

166.09 

528.20 

(L: WhYh) 2= (22.918) 2=525.23 

L: WhSI,2/N =84.711/5685=0.0149008 

上表より

5618 
V(ヲ)ran= 一一←一一← [84.711-2.5198+ 1. 1918十 528.20-525.23] = 1. 2737 

67X5685 
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一方この調査でのプロット当り平均値の分散は，有限補正項を考店、に入れれば，

防ThSh2 _ WhSh2 
V(Y)opt= 戸二二一一-2:一一一一=1. 192-0.015= 1. 177

lVh 

I 

効率を求めるため，両者の分散の逆数の比をとれば1. 1立=1. 082 となった。したがって，この層化に
1 

1. 274 
よって 8.2% の精度の向上をみたことになる。

次に67個のフロツトを丙繭層駒t吋伊例l脳しU考山分散齢悶を絹計算肌村州州H叩叩tば肝まげíV(町(3') pr山o叩pニ守エ印叩山山山W前附附附hsωhsh 2ω叫s/i
1 

1.177 
1. 249 となり一τ一=1. 061 すなわち比例割当に比しても 6.1% の精度の向上を見たこととなった。

1. 249 
4. 人工林内の樹種別蓄積の推定

人工林は前述のように，カラマヅとヒノキの 2 段林を構成しているので，各樹種ごとの蓄積と誤差の推

定を行った。この場合同時に人工林全体の蓄積，誤差も推定できる。

人工林全体の蓄積; 2: (x+y) 

が 分散 ;VM)=f工作 (xー支)日 (y ヲ)2+22:(ベ日)}
ただし x はカラマツ ， y はヒノキその他のプロット当り材積である。

分散の推定に必一安な統計量は次のとおりである o 2:x=476.779 2:Y=324.627 

2: (x -x) 2 = 1643. 6969 

2: (y-y) 2=1801. 9894 

2: (x-x) (y-y) = -870. 5915 

自 =33

この数値を使って計算した樹槌別の蓄積，誤差の推定値を第 10 表に示す。

第 10 表樹種ごとの諮積の推定値

標 本 人工林 全 体
樹 種

蓄積の推定値|標準誤差 蓄積の推定値|標準誤差
m3 m3 m3 mS 

カラマツ 479.78 士 40.54 50, 408 4, 286 

ヒノキその他 32463 土 42.45 34, 322 4, 488 

計 803.41 土 41.29 84, 730 4, 365 

ただし信頼度は 68% である。

5. プロットごとの平均樹高，平均胸高直径

百分率

誤 差

% 
8 50 

13 08 

5.15 

プロットごとの平均樹高，平均胸高直径および本数は付表 2 に示してある。屑ごとの平均については第

11 表に示してある。

6. 施業案蓄積との比較

昭和 14 年の施業計íl!\i編成調査時の諮積とこの調査で推定した蓄積とを比較すれば第 12 表のとおりで

ある。

7. 調査所要時間

プロットごとの現地調査時聞は，付表 3 に示してあるが，その平均は第 13 表のとおりである。
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第 11 表 プロット当り平均樹高，平均胸高直径，本数の層平均

胸高直径 cm

樹 高 m

本 数

施業案蓄積 (1939) 

本調査蓄積 ( 1954) 

:差

原点確認

周 涼IJ

毎木制査

言「

人 ヱ 林 天 然

カラマツ|ヒ ノ キ 針葉樹|

18 11 13.30 15.27 

17.03 10.00 1056 

59 0 99.5 17.4 

第 12 表施業案蓄積との比較 (ha 当り)

人工林

カラマツ |ヒノキその他1

145.3 

1445 

-08 

第 13 表調査所要11寺問の平均

人 ヱ 林 天 然

平均所要時間| % 平均所要時間|
分 分

20.7 13 29 2 

46 4 29 63.3 

93.2 58 84.7 

160.3 177.2 

生 林

広柴樹

9.10 

8.16 

206.5 

生

全体

m3 

214 2 

229.2 

+ 15.0 

林

% 

16 

36 

48 

ただし，人工林は 28 プロット，天然生林は 30 プロツ T の平均である。

この調査では，天然生林の原点確認，周囲測量は人工林の場合に比較して，より多くの時間を要した

が，これは主として地形に原因するものであるコ原点確認の時聞は，天然生林の場合歩道のような，確認

のため利用できるものが，比較的にその近くになかったことが原因であるコしかし，いずれにしても航空

写真を利用しない場合にくらべて，きわめて短時間に原点の確定ができた。おそらく 1/5-1/10 の l時間

で原点の確認ができるものと思われ，このため経費の節減は大きいものであろう c

V 考察

1. 航空寓真利用による利点

i) 林相区分あるいは層化は航空写真を利用しない場合に比較して，きわめて容易であり，かっ地上調

査にくらべて正確な各層の面積を知ることができる。従来のように地上調査のみで行う場合は，いたずら

に経費，労力，時間ばかりかさみ，かえって精度の低い数値しか得られない。両者を併用すれば，かなり

高い精度でかつ低廉な費用で目的を達成できる。

ii) この調査で;主，航空写真を層化に利用したのみであるが，将来は 2 重抽出法の適用が当然考えらが
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るしこの方面の研究は，すでに Allen BrcKFORD の発表をみている。今後この研究が進めば，調査能

率は飛躍的に向上するであろう。

ii i) 調査プロットの原点確認が，航空写真を利用しない森林調査にくらべて，きわめて容易であること

は前述のとおりである。

2. 航空篤農利用上の問題点

航空写真を利用する場合は，写真そのものの良否の問題が生ずる。ことにこの研究の当初に使用したも

のはきわめて不良のものであったため意外の誤りを生じた。写真撮影上の種々の問題，機械，撮影季節，

天候，時間，フィルムの種類その他使用器具，現像方法等研究すべきものが多々ある。写真縮尺は森林調

査用としては大体 1/10 ， 000~1/15， 000 で十分である。西独の LOTCH は，いたずらに縮尺を大にしても

必ずしも精度が増加しないといっている。また層化の効果もあまり大とはL 、えなかったが，これは林相が

比較的単純でかつ面積も 600ha 程度の小地域のためでもあると考えられ，大面積で，さらに多くの層に

分割できれば，一層大きな効果がみられるであろう。また航空写真が現存せず新規に撮影する場合には，

その費用が莫大なものとなるのが難点である。

3. 今後考究すべき問題点

今後考究すべき問題としては，航空写真を利用した場合の 2 重抽出法，図上面積査定法，実用的な標準

地の大きさ等の問題が残される。

2 重抽出法についての詳細な説明は省くが，このためには航測材積表の作製が先決問題である。この点

に関する当研究室の研究成果は別の機会に発表することにする。

地図上より面積を決定する簡易な方法としては，プラニメータ一法， ドッドグリッド法，秤量法等が考

えられるが，いずれも決定的な正確さをもっていない。ことに小班のような小面積の場合，誤差は大とな

ることが考えられる。務積推定の精度が大でも，面積誤差が大では何にもならない。もちろん，面積決定

にしても，森林経営のすべてのことと同様経済的要求もからみあってくるので，種々総合して，最も妥当

な方法を今後考究しなければならないであろう。

いわゆるプロットサイズの問題も，理論的には， HASEL , ]OHNSON, HIXON，木梨氏らの研究があ

るが，いずれも地上のみの調査の場合で，航空写真を利用した場合には，写真との関係で，多少異なって

くることが考えられ， 2 重抽出法を適用する場合にはとくにそのように考えられる。またプロットサイズ

が小なるほど，良いような結論がいままで出ているが，プロットサイズが小さいと面積測定等から生ずる

誤差が大きく影響し，したがって偏りがはL 、ってくることは，従来林学でよくいわれたことであるし当

プロットの大きさによる偏り

過大推定率

大きさ 畑

ft2 1 %1 
471 5 

117 9 110 48 

29 5 23.4 15 7 

28.3 14 8 14 9 

12.6 42.4 42.4 

% 

然考えられることでもある。農作物の収穫について SUKHATUME

がこの問題を研究しているが，その結果によると次表のとおりであ

る。

したがって，林業においても従米の考え方のほかにこのような

ことを考え合わせて，プロットの大きさを決定すべきであろう。こ

の調査では (20mx50m) =O.lha の矩形標準地を採用したが， そ

の主な理由は前述のとおりである。なお，北米合衆国では通常 1/3

~1/5 エーカーで，かっ矩形プロットで，隣接する辺の比が 3: 1 

のものが最もよい結果となっている。
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この調査で探則した矩形標準地はほぼこれに近いものである。

\1 要約

この研究は 195:3 年 9 月から 1954 年 3 月にわたり，山梨県東山梨郡神金村所在東京都水源林で航空写

真を併用して部積調査を行ーったものである。

調査対象森林の全両横は 596.05 ha で，構成樹種は人工林ではカラマツ，ヒノキ，天然生林では落葉広

葉樹のほかにツガ，ウラジロモミ等である。

蓄積調査としては層化標本抽出法を適用し，航空写真で林相区分(層化)を行い， 1函は種々の考察の結果

天然生林と人工林の 21函とし，予備調査により変動係数を定め，期待精度は総蓄積で 10% 以内，さらに

経済的に優位である人工林で 10% 以内となるように， Neyman 割当で(回数を求め，人工林では 33，天

然生林では 34 と定めた。 標準地面積は 1， 000m2 (20 m x50m) とした。抽出率は全林地に対し1. 18

%となった。

調査の結果， 全;'íii 1'flの推定値は 130， 282 m3 で，訟差率は信頼度 95% で 9.5%，人工林については

84， 730m3 で訟差率は同じ信頼度で 10.3% となった。これは単純無作為抽出法および比例抽出法によっ

た場合に比べてそれぞれ 8.2% ， 6.1% の精度の向上をみた。

この併用法の効果を支配するものは，使用する航空写真の質，縮尺等で， この方法を一層効果あらし

め，精度の向上を図るには，写真そのものの質の向上と判読技術，器械等の改良発達が望ましい。なお，

調査費用，労力がきわめて僅少ですむのがこの方法の長所であるが，航空写真が現存せず，新規に滋影す

る場合は，その皆川が英大であるのが難点である。
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Research on the Method of Forest Inventory (1) 

Research on the sarnpling rnethod by the use of aerial photographs (1) 

Eish� ÔTOMO, Iwao NAKAJIMA , Kazuo NISHITANI , 

Hitoshi AWAYA , Akira MANAßE , K�� KAWABATA 

Jir� MINAI and Yukio HIWATASHI 

(R駸um�) 

W巴 carried out a forest inventory of the river-head forest of Tokyo Metropolis 

which is situated at Kamikane Village , Higashiyamanashigun , Yamanashi Prefecture , 

by the method of sample survey combined with aerial photography from September, 

1953 to March , 1954. 

The area of the whole forest , lhe universe , amounts to 596.05 1zαand the species 

of which it is composed are Japanese larch , Hinoki etc. in artificial stands , and 

numbers of deciduous broad-Ieaved tr巴 e-species ， Tsuga , Abies homolepis , elc. in 

natural stands. 

Aft 巴 r various considerations , it was concluded that th巴 whole forest was stratified 

into two strata , natural forest and artificial forest , and the coefficients of variation 

were determin 巴 d according to the result of the presurvey , The expect 巴 d precision 

for the total volumes should be below 10% and that for the economically advan. 

tageous artifical forest below the same percentage. The results of Neyman's allo ・

cation gave us 33 for the artificial forest as a sample size and 34 for the natural 

for巴 s t. Thg size of a sample pl� was 20mx50m (1 , 000m2). The sampling ratio was 

1.18%. According to th巴 result of this sample survey, the expected total volume was 
130, 282m3 and its 巴 rror 9.5% in 95% confidential level , the former in the artificial 

forest 84,730m3 the latter 10.3%. This means that this survey method is more 

efficient by 8.2% than a simple random sampling. 

The merit of the combined method consists in the fact that location of sample 

plots in the field is very easy, consequently, cost and labour necessary to conduct 

th巴 survey are much less than in thos巴 of the survey without use of aerial photoｭ

graphs ; but when photographs must be newly taken , owing to photographs being unaｭ

vailable , its cost will be larger. So , in such a case , it is difficult to determine g巴 ner

ally which method is the better. Sinc巴 the effect of the combin巴 d method is largely 

dependent upon the quality and scale of available photographs , more research is 

needed in improving and developing aerial photographic techniques , colour films , 
filt巴 rs ， cameras , and others to increase the efficiency of this combined method so 
as to extract from photos the maximum information at least cost. 
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付表 1 航空写真より判読し，さらに現地調査で修正した林小班別の林相面積

林 班|小 林班 柏|林地面積|除 考

11 し、 天然 468 ha 

ろ 11 57.84 

は 人工 L 78 
11 30.44 

ほ 天然 2 28 

'" 0_07 

ト 0_62 

チ 0.25 

リ 0.15 

ヌ 0_54 

}!ノ 0_89 

ヲ 0.27 

ワ 1.39 

計 97_02 4.18 I 合計 10L 20 

12 L 、 1 人工 29_80 

L 、2 天然 050 

ろ1 Fノ 53.79 

ろ2 11 1742 

ろ3 〆'/ 3.09 

l� fノ 11_81 

ーー 6_ 78 

計 116_41 6.78 I 合計 123_19 

13 L 、 1 人工 1728 

し、2 11 0_40 

L 、 3 11 0_84 

L 、 4 11 0_84 

L 、 a 11 L 49 

ロ 1.39 
ノ、

一一 o 45 
ほi 人工 13_17 

'" 天然 L14 

と 人工 9_06 

ち 天然 4_83 

り 人工 L 73 

ぬ1 11 9_ 13 

ぬz 11 2 97 

る 天然 4 70 

を 11 13.09 

わ 人工 L 53 

カ 0_25 

計 82_20 249 I 合計回・69
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林組[小班 林 4百 林地面積|除 地|備考
14 1 \, '1 人工 24.75 ha I ha 

L 、 2 天然 L93 

ロ 0.07 

ノ、 0.15 

人工 13.56 

(ま 1 " 14 80 

f~主 2 天然 0_07 

tま 3 " o 12 
tま4 0_27 

fl5 '1 0_22 

ノ"1 人工 31.80 

，，~ 天然 O. 15 

ノ"3 " 0.15 

" 岳 3_47 

"5  198 

"6  0_84 

"'7 人工 3.09 

ト L81 

計 97_20 2.03 I 合計 99_23 

17 L 、 人工 17_50 

ロ 1 0.37 

ロ。 o 92 
t主 天然 o 92 
tこ " o 16 
t 王 人工 18_02 

ノ\ 天然 0_45 

と " 0_54 

ち 0_ 77 

り 1 4 95 首畑

り 2 0.89 街畑

ぬ 天然 o 50 
る 1 人工 8_91 

る z 天然 119 

る 3 '1 L14 

を 1 人工 2495 

を2 天然 o 57 
オつ i 人工 1740 

わ2 天然 o 57 
わ3 '1 0_42 

わ岳 " o 25 
台、 人工 14_83 

よ 天然 o 05 
fニ " 0_07 

レ 0.58 

計 109_21 1 L 71 合計 120.92 
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林 斑 班 林 相|林地面積|除 考

31 L 、 人工
ha 

ロ 0.15 

ノ、 0.12 

天然 L 98 
tま 人工 2.97 
F、 天然 1584 
と 人工 6.01 
t_)l " 6 44 
ち2 天然 0.25 

9 53 
v:>. 人工 6.06 
ノレ 0.07 

ヲ 0.05 

ワ 0.05 

計 66.38 o 44 |合計 6682 
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付表 2 の 1 プロット別樹種別の本数・平均樹高・平均直径

::!ド吋布占;|」JD;ょLJ;廿~H. IヰflJ-4蒜fil:;

::;日 jj
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付表 2 の 2 プロット別樹種別の本数・平均樹高・平均直径

Plot ナ ラ プ ナ その他広葉樹 金卜 藻 樹 Tota! Mean 
林斑

本数!M.D.!M.H 本数!M. D.!M.H 本数:M. D.!M. H 本数:M.D.IM.H 本数;M.D.!M.HNo. 

11 11 80.00 20_00 159 10_30 7.08 7.16 

2 1 11 161 39.63 19.56 153 8.07 5_ 74 21 15.00 11.00j 171 11.00 7. 10 

3 1 11 181 36.67 1800 41 21. 00 15.25 721 9 39 6.20 111 16.36 9 64 105 15.24 8.93 

4 11 71 30.00 14.00 201 10 50 8.45 851 12 05 9 54 1124.00 1400 113 12.99 9_66 

5 1 12 212 9.27 8.31 212 9.27 8.31 

6 1 12 362 8.03 7 82 31 34.66 16.33 365 8.25 7.89 

7 1 12 131 29.54 12.92 286 6.47 5.97 361 19.78 1292 335 8.80 6.99 

8 1 12 131 52.46 19.77 71 14.29 12 86 207 7.76 7.55 31 19.33 12.66 230 10.64 8.47 

9 1 12 215 9 78 215 9 78 10.64 

10 12 189 994 8 1891 9 94 8_97 

11 12 184 10.54 10.20 184 10.54 10.20 

12 13 364 8 15 9.84 364 8.15 9.84 

13 31 91 13.31 9.35 491 20 22 12.00 581 19 15 11. 59 

14 31 318 8.13 8.07 318 8.13 8 07 

15 31 731 13.86 8.45 731 13.86 8.45 

16 11 161 9.63 9.50 91 14.44 11.67 147 8.73 7.92 91 10.00 6_00 181 9.16 8.15 

17 11 81 40 50 18.38 51 22.40 13.40 591 9.93 8.34 291 13.79 8.86 101 14.08 9 54 

18 11 31 76.67 21 67 71 20.00 11.25 151 8.86 7.01 21 17.00 1500 163 10.69 7 56 

19 11 111 42.91 22.45 21 28.00 11.00 350 6.21 7.17 11 14.00 10.00 364 7.46 7_66 

20 11 61 47.67 22.83 101 18 60 1440 183 7 09 8.45 51 9.20 8 00 204 8.90 9 15 

21 12 320 7.56 8.28 8 00 7.00 321 7.56 8.28 

22 12 402 7.25 7 84 361 12.00 8.36 438 7.64 7 88 

23 12 21 80.00 16.50 186 8.33 7.89 61 27.33 9.83 194 9 66 8.04 

24 12 126 9 91 9. 18 126 9.91 9. 18 

25 12 161 49.25 22.81 230 6 45 6.00 246 9.23 7 09 

26 12 91 58.89 15.33 136 8 90 8_29 145 12 00 8.73 

27 12 11 38.00 14.00 252 6.84 6.71 511 18.86 11.41 304 8.96 7 52 

28 13 276 5 98 7.24 276 5 98 7_24 

29 13 215 7.16 8.30 215 7.16 8_30 

30 13 111 19.27 11 55 68 10.62 9 07 79 11.82 9.42 

31 14 41 31. 00 16 75 95 8.25 6.35 32 16_88 14.84 131 11. 05 8 74 

32 31 219 9.12 8.63 11 16 00 14.00 68 8 47 8 21 288 8 99 8.55 

33 31 28 29 00 12.36 101 18.80 11.90 142 6.99 7 02 180 11. 07 8.12 

34 31 131 38_ 00 18.46 51 18 80 7.40 251 8 28 5.94 269 9 76 6 57 
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付表 3 の 1 プロット別調査所要時間

宮、官|林班|現地到着|原点確認|周 測|跡調査|移 動| 計
20 寸-1| 分 う才 分 分

A 11 60 110 30 220 

" 2 11 60 20 50 120 250 

" 3 11 20 60 80 50 210 

ノF 4 12 30 50 60 40 180 

" 5 13 30 10 30 120 190 

11 6 13 10 30 120 30 190 

" 7 13 20 50 60 40 170 

!I 日 13 40 20 60 80 200 

!I 9 13 120 10 40 120 290 

!I 10 13 

fノ 11 14 30 40 60 30 160 

" 12 14 20 40 60 60 180 

/〆 13 14 30 。 30 50 110 

ノ/ 14 14 

'1 15 14 

ノ'1 16 17 30 30 50 120 230 

!I 17 17 60 30 80 150 320 

'1 18 17 40 20 60 150 270 

11 19 17 

グ 20 17 

グ 21 17 100 30 40 150 320 

グ 22 17 30 60 80 80 250 

/ノ 23 17 20 60 80 30 190 

グ 24 31 30 40 120 50 240 

グ 25 31 30 10 40 100 180 

11 26 12 20 40 120 20 200 

!I τI 13 40 50 60 90 240 

グ 28 14 40 。 40 40 120 

グ 29 14 180 20 50 60 310 

!I 30 17 30 20 40 120 210 

11 31 17 30 10 20 40 100 

11 32 31 60 20 40 120 240 

グ 33 31 10 30 60 20 120 
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付表 3 の 2 プロット別調査所要時間

ヲ訂ト|林班|現地到着|原点確認|周 測 1 毎木調査|移 動| 計号香
分 分 分 分 分 分

N 11 

" 2 11 90 30 60 100 280 

" 3 11 60 60 120 120 360 

4 11 90 100 60 60 310 

" 5 12 10 50 70 30 160 

6 12 

" 7 12 130 30 60 70 290 

B 12 40 80 80 40 240 

" 9 12 

10 12 120 20 50 60 250 

" 11 12 

12 13 20 60 150 40 270 

/ノ l ラ 31 30 30 玖) 50 160 

/ノ 14 31 70 20 50 120 260 

" 15 31 10 30 30 30 100 

Fノ 16 11 20 120 80 70 290 

" 17 11 90 50 130 80 350 

'1 18 11 90 。 120 120 330 

'1 19 11 80 10 4心 120 250 

" 20 11 10 40 60 20 130 

" 21 12 90 10 30 90 220 

" 22 12 10 30 130 90 260 

" 23 12 90 20 40 120 270 

ゲ 24 12 60 50 60 170 

ゲ 25 12 30 120 120 120 390 

26 12 90 60 30 120 300 

ゲ 27 12 70 30 80 70 250 

28 13 80 10 60 65 215 

29 13 。 70 45 30 145 

か 30 13 45 。 75 90 210 

31 14 30 20 70 60 180 

ノノ 32 31 65 20 55 60 200 

33 31 30 60 70 20 180 

34 31 10 70 70 60 210 

{椅考 現地到蒼所要時間は宿舎からその日に調査する一番目のプロット付近の写真上の明確

な地点、に到着するまでの 11!i') /lJ。移動lI:j'聞は次のプロットまで移動するに要する時間。




