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研究成果の概要（和文）：国内外の環境政策において、森林域における二酸化炭素吸収機能が

注目されており、シミュレーションソフト（InVEST）を用いてその炭素動態をモニタリングす

ることができる。本研究では森林資源量を最も詳細に把握できる航空機レーザーと地上レーザ

ーを用いて森林資源量のシミュレーションを行い、結果を比較した。その結果、立木密度の把

握が結果に大きく影響していた。立木密度を正確に把握できる地上レーザーを実用的に利用普

及することで、より現実的なシミュレーションを行えるようにすることが今後の課題である。 
 
研究成果の概要（英文）：Domestic and international environmental policy requires biomass 
monitoring over forested area. There is a software named InVEST available to simulate the 
carbon change to predict the future forest condition. In this study, airborne and terrestrial 
laser are used as the input data for InVEST and the simulation results from two different 
input data are compared. As a result, stem density is the key factor to influence the 
simulation result. Therefore, terrestrial laser obtains the most accurate stem location 
should be practically used for biomass monitoring.  
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１．研究開始当初の背景 
京都議定書から始まった二酸化炭素排出

量取引では、世界の森林域での炭素量蓄積が

大きく注目されるようになった。近年では、

REDD（森林減少・劣化からの温室効果ガス

排出削減）の動きも活発になり、特に炭素蓄

積が多い熱帯林での正確な炭素動態モニタ

リングが重要な課題となってきている。森林

域での炭素動態モニタリングには、現存量と

蓄積量の把握が必要で、国家間で競って新し

い衛星リモートセンシングセンサー技術開

発、モニタリング手法の確立を行っている。

我が国でもこの世界の動きに乗り遅れない

ためにも、モニタリング技術の開発が急務の

課題となっている。例えば、オーストラリア

では政府が主導で、炭素を算出するソフト

（National Carbon Accounting System）の開発

を進めている。その一方で、名古屋で開かれ

た COP10(生物多様性条約第 10 回締結国会

議)では、都市部及び、その近郊林で野生生物

の保全が大きな問題となっている。これらの

大きな流れから、森林を様々な目的に応じて
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利用していかなければならない状況にある。 
このような世界の動きと連動して、本研究

対象地である千葉県山武市では市所有林

（48ha）で木質バイオマス利用のために森林

整備を行っている。しかし、森林利用に関し

て将来のビジョンは定まっていない。 
地域住民が意思決定するには、客観的なデ

ータとともに、意思決定に関する解析手法が

必要である。そこで WWF, The Nature 
Conservancy, 米国スタンフォード大学が共同

で InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem 
Services and Tradeoffs）と呼ばれるソフトを開

発し、誰でも ArcGIS (ESRI 社)上で様々な目

標設定し、将来の土地利用変化をシミュレー

ションができるようになった。しかし、扱え

るデータに限界があったため、低～中解像度

データによる広域なシミュレーションしか

できなかった。近年、航空機レーザーデータ

のように高解像度のデータが取得可能とな

り、容量の大きいデータを用いた詳細なシミ

ュレーションが行えるようになった。都市部、

都市近郊林ではその土地の経済的価値ばか

りが先行しているため、生物多様性や森林の

持続可能な資源利用を考慮した開発が必要

である。本研究では、様々な土地利用が混在

する都市部または都市近郊林で、最も詳細に

土地利用変化が把握できる高解像度データ

を用いたシミュレーションを行い、その結果

の有効性を検討する。 
 
２．研究の目的 

世界の炭素市場の動きと相応し、地域のバ

イオマス利用が活発となってきている。しか

し、都市近郊林では、様々な土地利用が想定

されるため、地域住民による意思決定が難し

い。その意思決定に必要な客観的な判断資料

と将来の状況を予測できるソフトの開発が

望まれている。本研究は、InVEST と呼ばれ

るソフトを用いて、高精度レーザーデータに

よるシミュレーション結果の有効性を検討

する。 
 
３．研究の方法 
（１）現地調査 
本研究対象地は針葉樹主体の千葉県山武

市と落葉広葉樹主体の東京都西部にある東

京都公園野山北・六道山公園である。千葉県

山武市では市所有林で都市近郊林として今

後の森林モニタリングが必要な場所であり、

野山北・六道山公園は、典型的里山林である。

山武市は、銘木サンブスギ（Cryptomeria 
japonica）の生産地であったが、長い間管理

放棄されたため、非赤枯性溝腐病(Phellinus 

punctatus (Fries) Pilát)が蔓延している。 
落葉広葉樹が主体の野山北･六道山公園は、

全体で約 200ha ある。東京都が定期的に間

伐・下刈り等を行っている。 
針葉樹林では平成 22 年 8 月～9 月に、落葉

広葉樹林では平成 23 年 8 月～9 月、24 年 8
月～9 月に現地調査を行い、毎木データを取

得した。調査方法としては調査区として 20m 
x 20m のプロットを設置し、樹種・樹高・胸

高直径・樹冠長・枝下高・樹木位置を、プロ

ット内 2m 以上の樹木すべて毎木調査を行っ

た。プロット設置の選定は、対象地で様々な

森林状況を把握できるように、各対象地で 30
プロットをランダムに設定した。毎木調査は、

樹高、枝下高は測高計（Haglof Vertex Ⅲ）に

よって計測、樹木位置は、トータルステーシ

ョン（Ushikata Teo-Ray130）によって測量し、

高精度 GPS(Trimble GeoXT)によって取得し

た GPS の位置を基準に、樹木位置に座標付け

（ジオリフェレンス）を行った。 
針葉樹林対象地では、スギ（Cryptomeria 

japonica）とヒノキ（Chamaecyparis obtusa）
が優占している。広葉樹林対象地では、コナ

ラ（Quercus serrate）が優占している。 
（２）航空機レーザー 

航空機レーザーデータは、平均 15 点/m2 も

の高密度で、針葉樹対象地では平成 22 年 7
月 18 日に、広葉樹対象地域では平成 23 年 11
月 5 日にデータ取得を行った。1 つのレーザ

ー照射に対して多くのレーザー反射を収集

できる full waveform センサーを用いたため、

高密度データを効率良く取得することがで

きた。 
（３）地上レーザー 

航空機レーザーは上空からのレーザー照

射するため、樹冠上部からのレーザー反射が

多く、幹部や林内まで上空から十分にレーザ

ー計測できない。高密度でデータ取得を行っ

ても航空機レーザーでは樹木幹部形状を把

握するには限界があった。よって本研究では

航空機レーザーを取得した同じ対象地で、地

上レーザーを用いて樹木の計測を行った。地

上レーザーデータは、千葉県山武市で平成 22
年 10 月 20 日に、広葉樹対象地域では、平成

24 年 4 月 25 日に広域を 50m 間隔でセンサー

を複数箇所設置し、高密度でデータ取得を行

った。 
（４）航空機レーザーによる解析手法 

50cm 解像度のグリッドを対象地全域で派

生し、各グリッド内における点の最大値を樹

冠上部とし、最小値を地面としてDSM(Digital 
Surface Model)と DTM(Digital Terrain Model)
を作成した。DSM と DTM の差分から



 

 

DCM(Digital Canopy Model)を作成した。DCM
は樹冠高を表す。作成された DCM から凹凸

を自動判別するアルゴリズムを作成した。

DCM の表面で凸部を自動で抽出して樹木位

置とし、その場所の DCM 値を樹高とした。 
従来のバイオマス算出方法は、材積が基準

であり、樹高と胸高直径から樹木幹材積式を

用いて算出する。航空機レーザーデータを用

いれば、樹高計測は正確に計測できるが、材

積式を利用するには胸高直径を計測する必

要がある。本研究では、航空機レーザーデー

タのみから得られる樹高と立木密度に注目

し、樹高と胸高直径ではなく、樹高と立木本

数から材積を算出する手法を確立した。 
 

 

 
 
図 1. 地上レーザーによる DTM 作成（上図: 
ノイズ処理前の DTM、下図はノイズ処理後

の DTM、地上レーザーだけでも詳細な地形

図を作成することができる。） 
 
（５）地上レーザーによる解析手法 

航空機レーザーとは異なり、地上レーザー

によるデータ取得では、地面からのレーザー

反射点を予め分類していない。そのため地表

面を自動で分類するアルゴリズムを開発し、

DTM を作成した（図 1）。 
地上レーザーデータ全体の点群から樹木

幹部の点群を自動で抽出した（図 2）。その樹

木幹部の点群から胸高での高さで輪切りに

し、胸高幹断面積を自動測定（図 3）し、胸

高直径とした。樹高の計測も行った。 
 

 
図 2. 地上レーザーによる解析手法の概念図

（点群から単木単位でのデータを抽出し、自

動で幹部を抽出する過程を示す）。 
 

  
図 3. 地上レーザーから胸高断面積の算出（青

色点：胸高幹横断面のレーザー点群，赤色

点：点群から幹断面を再現した結果、左図：

データが欠損していても胸高断面積を算出

できるように幹部を再現するアルゴリズム

を開発した。右図：複雑な幹形状にも対応し

たアルゴリズムである） 
 
（６）シミュレーション結果 
 森林モニタリングのシミュレーションは

InVEST(Natural Capital Project)のソフトを用

いた。解像度 5m のグリッドデータを作成し、

取得した航空機と地上レーザーから材積を

各グリッド内で集約した。そのデータを入力

値として InVEST に入力し、2 つの異なる手

法から得られるシミュレーション結果を比

較した。 
 

４．研究成果 
（１）航空機レーザーによる解析結果 
  航空機レーザーより作成された DCM より
樹木位置図を作成するために DCM の凹凸を
利用して樹頂点を自動で判別し、判別された
樹頂点を基に樹高と立木密度を把握した（図
4）。 



 

 

 
図 4. 航空機レーザーから自動で樹頂点を把
握した結果（点が自動判別された樹頂点を表
し、背景は DCM） 
 
航空機レーザーからの解析結果を現地調査
で毎木調査したデータと比較した結果（図 5）、
針葉樹は樹高計測が正確に行えるが、立木密
度は過小評価されることがわかった。広葉樹
では樹高と立木密度ともに、針葉樹よりも正
確に測定することが困難であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5. 針葉樹林における航空機レーザーによ
る樹高計測（上図）と立木密度（下図）の結
果検証（赤色線は 1 対 1 の対応線） 
 
(２) 地上レーザーによる解析結果 
 地上レーザーによる樹高計測と胸高直径
計測を現地調査で取得したデータと比較し
た（図 7）。地上レーザーによる計測は、96%
もの精度で樹木位置を把握でき、航空機レー
ザーよりも正確に樹木幹部形状を取得でき 

 

 
 

 
 

図 6. 広葉樹林における航空機レーザーによ
る樹高計測（上図）と立木密度（下図）の結
果検証（赤色線は 1 対 1 の対応線） 
 
た。さらに、樹高計測では RMSE が 0.53m、
胸高直径では RMSE が 1.53cm もの精度で計
測することができた。 
 

 
図 7. 地上レーザーによる樹高計測（上図）
と胸高直径（下図）の結果検証（赤色線は 1
対 1 の対応線） 
 
（３) シミュレーション結果の比較 
 樹木幹部の位置と形状を確実に取得でき
る地上レーザーと、幹部まで判別できないが、
樹冠形状を主体に広域を効率よくデータ取
得できる航空機レーザーによる解析結果を



 

 

入力値として InVEST によるシミュレーショ
ン結果を図 8 に示す。図 8 より、航空機レー
ザーと地上レーザーでは使用する入力デー
タの精度の違いがシミュレーション結果に
影響を及ぼしたことがわかる。立木密度が結
果に最も影響を及ぼしていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. 同じ場所で、航空機レーザーと地上レ
ーザーによる入力データで InVEST をシミュ
レーションした結果、結果が同じ色になって
いない。（上図：シミュレーションを行った
対象地、左下図：航空機レーザーによるシミ
ュレーション結果、右下図：地上レーザーに
よるシミュレーション結果、白くなるに従い
炭素蓄積量が増加する場所を表す。図中の点
は各レーザーデータから得られた樹木位置） 
 

本研究では、最も詳細に森林状況を取得で
きる航空機レーザーと地上レーザーを用い
て森林の構造データを取得し、その解析結果
を InVEST の入力値として森林資源のシミュ
レーションを行った。異なるレーザーデータ
によるシミュレーション結果を比較すると、
立木密度が最も結果に影響していた。よって
立木密度をより正確に把握できる地上レー
ザーが森林資源量把握には有効であり、効率
の良いサンプリングのために地上レーザー
のセンサー設置方法を今後検討する必要が
ある。 
本研究では地上レーザーによるこれまで

確立していなかった解析手法を確立するこ
とができた。シミュレーション自体のアルゴ
リズムの改良も必要であるが、より高解像度

データを利用促進する際は、地上レーザーの
様により正確に計測できる手法が、より現実
的シミュレーションに必要であると考えら
れる。 
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