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研究成果の概要（和文）：本研究ではボクセルベースの仮想森林に山岳地帯での傾斜や、葉の傾きをパラメータ
として与え、それらによって生じるボクセル内の影割合を計算する手法を開発した。実際に山間地帯を観測した
衛星画像をシミュレートし、傾斜パラメータの妥当性を確かめた。葉の傾きについては、様々な葉傾斜分布を与
えることで、樹木全体での影割合の変化についてシミュレートできようにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a voxel-based virtual forest was parameterized with 
topographic slope and leaf inclination, and a method was developed to calculate the shadow fraction 
in the voxel caused by these parameters.
The validity of the slope parameters was verified by simulating satellite images of an actual 
mountainous area. For the leaf inclination, various leaf inclination distributions were given to 
simulate changes in the shadow fraction for the whole tree.

研究分野： 森林リモートセンシング

キーワード： ボクセルモデル　放射伝達　光合成有効放射吸収割合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
仮想森林は、衛星センサが観測した反射率と森林物理量との関係を解析するときに用いられる。仮想森林が現実
の森林に近いほどより高精度な解析が期待されるが、一方でパラメータの確らしさの検証も必要になる。本研究
では仮想森林に地形や葉の傾斜を与えるように改良しており、衛星センサが観測した反射率と影割合との関係を
理解する上で重要なツールであり、これは衛星観測技術向上に資する学術的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
仮想的に再現した森林モデル（仮想森林）は、衛星センサが観測する反射率と森林物理量との

関係を解析する放射伝達計算のときに用いられる。特に、光合成生産量の推定に欠かせない森林
に到達する光合成有効放射量（PAR）や吸収割合といった、計測が煩雑な森林物理量に対して利
用されている。仮想森林に様々なパラメータを入力できるほどより現実の森林に近づけること
が可能であるが、計算の複雑さが増加する。そのため、着目する森林物理量に応じ、仮想森林に
求められるパラメータは変わってくる。 
PAR の森林への到達・吸収割合は、樹冠に生じる影割合と関係がある。なぜなら、日向には直

達 PAR と拡散 PAR が、日陰には拡散 PAR が到達するが、それぞれの PAR に対する光利用効率が
異なるためである。そのため、衛星が観測した森林の任意の時刻の影割合を再現できるような仮
想森林が求められる。 
 
２．研究の目的 
申請者はこれまでに、森林に生じる影に着目した簡易的なシミュレータを開発している[1]。本

研究の目的は、申請者が開発したモデルが再現する対象を平面のみではなく(1)山岳地帯も考慮
できるようにするための地形パラメータを導入すること、(2)葉の傾斜による影の割合パラメー
タに導入し、より現実の森林構造を取り入れるようにすることである。 
 
３．研究の方法 
 ２つの目的について、以下のようにそれぞれ研究を実施した。 
(1)山岳地帯への対応 
仮想森林に傾斜を与え反射率シミュレーションを実施する。シミュレートした反射率を、
衛星センサが観測した反射率と比較し有効性を検証する。図１に研究フローを示す。はじめ
に、４つの樹冠形状（楕円体、半楕円体、逆半楕円体、円柱）ごとに仮想森林を作成する。
次に、太陽高度の異なる２時期の反射率をシミュレートする。常緑樹の場合、反射率の変化
はフェノロジーによる影響よ
りも、太陽高度の変化による影
の影響が大きいと仮定した。次
に Sentinel-２赤バンドの反射率
と比較する。最後に、仮想森林
から影割合をシミュレートし、
計測によって得られた影割合
と比較する。 
 (2)影の傾きによる影パラメー
タの追加 
これまでの手法では、各ボクセルに XY 平面に並行な葉（平面）を仮定し、その平面が他のボク
セルから遮蔽される割合を計算していた。そこで、その平面を既存の傾き分布に対応できるよう
にした。様々な太陽天頂角の下で反射率を計算し、与えた葉傾斜分布ごとにどのように影割合が
変化するか検証した。 
 
４．研究成果 
２つの目的に対する成果、課題について述べる。 
(1)山岳地帯への対応 
対象地域は、静岡県静岡市葵区の図２に示した区域である。
樹高や樹冠半径、樹冠密度といったパラメータは Shizuoka 
Point Cloud DB[2]より取得した点群を基にした。Sentinel-2
反射率と樹冠形状ごとにシミュレートした反射率との比較
結果を表１に示す。森林 Aでは、楕円体や半楕円体といった
樹冠上部の形状が丸い樹冠形状での誤差が、円柱や逆半楕
円体からシミュレートした誤差よりも小さいことがわか
る。一方で、森林 Bでは、逆の結果となっていることがわか
る。これらの結果から、同一の針葉樹林であっても、シミュ
レーションに適した樹冠形状が異なることがわかる。今後
は、より詳細な観測データを用いてシミュレートした反射
率や、影割合を検証していく。 
(1) )葉の傾きによる影パラメータの追加 
図３は、それぞれの葉の傾斜角に対する太陽天頂角のごとの影
割合をプロットした散布図である。図３に示すように、樹冠形

図２ 対象森林 

図１ 研究フロー 



状が異なると、同一の葉の傾斜角であっても、太
陽天頂角に対しては異なる影割合を示している
ことがわかる。今後の課題としては得られた結
果の妥当性を検証していくことである。 
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表１ 反射率シミュレーション結果 

図 3 葉の傾斜角に対する太陽天頂角ごとの影割合（X 軸が太陽天頂角、Y 軸が影割合） 
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