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研究成果の概要（和文）：GNSS技術を活用し，森林内におけるGNSS信号の分断状況から林分情報を推定する技術
を確立するとともに，森林資源情報の取得のために実用化を試みた。
京都大学フィールド科学教育研究センター芦生研究林および和歌山研究林において，ヘリコプターLiDARデータ
とGNSS受信データを取得，解析した。
LiDARデータ取得が１ヶ月順延し落葉後となったため，想定した相関が見られなかった一方，SIPについては林分
条件と高い相関が見られたほか，GPSだけでなくGLONASSやGalileo，Beidouなど様々なGNSSを組み合わせること
によって，測位確率，測位精度，Fix解取得確率が向上することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We tried to develop a technology for estimation of stand information by 
analysis of GNSS signal segmentation. 
LiDAR data and GNSS reception data were obtained at Ashiu Research Forest and Wakayama Research 
Forest, Field Science Education and Research Center, Kyoto University. 
While we cannot find any significant relationship between them because of difference of data 
obtained period, we find that SIP has high correlation to stand information, and that success 
probability of GNSS positioning, positional accuracy, and probability of obtaining FIX solutions 
will increase by using not only GPS but also GLONASS, Galileo, and Beidou. 

研究分野： 森林利用学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，来るべき循環型社会における森林の

管理および資源としての利用法についての
議論が活発に行われるようになってきたが，
森林を持続的に利用していくための具体的
な管理法についての議論は，林業不況の影響
もあり，ここ数十年，ほとんど進んでいない。
森林 GIS や高解像度衛星，LiDAR，GPS を
はじめとする GNSS 技術など，個々の最新技
術は活用されてきているものの，あくまで従
来の資源管理の手順の効率化をはかるため
に利用されるにすぎず，森林資源を循環的，
持続的に利用していくための森林管理手法
を構築するには至っていない。 
提案者はこれまで，「精密林業」という概

念を元に，GNSS 利用技術を中心に研究を行
ってきた。これまでの研究により，個々の衛
星からの GPS 信号の分断状況がコードディ
ファレンシャル GPS 測位における測位精度
と密接な関係があることを明らかにした
（Hasegawa and Yoshimura, 2007）。このな
かで，GPS 信号の分断指標として SIP（信号
分断度：Signal Interruption Probability）
を提案した。SIP 値は単位時間内に受信され
る GPS 信号が途切れる確率を表すものであ
り，上空が開けた場所であればほぼ 0，密な
森林ほど 1 に近くなる。すなわち SIP 値の増
加は GPS 信号が植生によって妨害を受ける
量を表す指標と捉えることが可能であり，
SIP 値と林況との間には何らかの相関関係が
あると予想される。平成 23 年度には文部科
学省科学研究費補助金（「樹冠下における
GPS 信号の劣化を利用した森林モニタリン
グ手法の開発」，基盤 C）を受け，より詳細
な検討を行ってきた（Hasegawa et al, 2013
など）。 
これら一連の研究成果によって，SIP が

GPS だけでなく他の GNSS にも適用可能で
あることや，SIP 値の挙動と林分環境との関
係，SIP 値の季節変動など，その特性が徐々
に明らかになってきている。しかし LiDAR
データとの比較解析の結果は関係性が不明
瞭で，さらなる解析と複数の信号を含む
GNSSへの本格的な解析のためのSIP値の改
良が必要となることが分かってきた。 

 
２．研究の目的 
本研究は，米国の GPS 等の GNSS 技術を

活用することによって，森林内における
GNSS 信号の分断状況から林分蓄積や立木
密度などの林分情報を推定する技術を確立
するとともに，持続的森林管理のために実用
化しようとするものである。GNSS 受信機を
用いて森林の境界を測量しつつ，測量時の
GNSS 信号を解析することにより，周辺の林
分情報を収集するシステムについて，実際の
森林管理業務のニーズに合致したシステム
の開発を行う。具体的には，本格的な実用化
に向けた解析と SIP の改良，移動時における
信号分断指標の開発，および実用的なアプリ

ケーションの開発を目的とする。本研究の成
果により，複雑な森林の各林分の状況に即し
た，環境的，経済的，社会的に持続可能なき
め細やかな森林管理が実現する。 
 
３．研究の方法 
森林内における GPS 信号の分断状況が測

位精度と強い相関を持つことを明らかにし
たこれまでの研究成果（Hasegawa and 
Yoshimura, 2003; Hasegawa and 
Yoshimura, 2007），および SIP の特性に関
する詳細な研究結果（Hasegawa et al, 2013; 
Shirasawa et al, 2013; Bastos and 
Hasegawa, 2013; Bastos et al, 2013）を発展
させ，より多様な森林での LIDAR および林
内レーザースキャナを用いた解析を行うと
ともに，複数の GNSS 利用を想定した SIP
の改良と，林内移動（歩行および車での走行
を含む）時の信号分断度の指標化，さらにス
マートフォンベースの実用アプリケーショ
ンの開発を目標にする。 
(1) LiDAR データ整備済み森林における
GNSS 受信試験 

LIDAR データがすでに整備されている森
林において，GNSS 測位精度の評価指標の検
討を行うため，日本の山岳地域の人工林内に
おいて2種類のGNSS受信機を用いた受信試
験を行い，様々な受信時間における GPS お
よび GLONASS の単独，および複合利用に
よる信号分断確率（SIP）を算出し，SIP の
挙動と測位精度との関係を調べた。 
(2) LiDAR データ未整備森林におけるレーザ
ースキャナデータ取得と GNSS 受信試験 
新たな森林での LiDAR データおよび林内

レーザースキャナデータの取得を行い，
GNSS 受信試験を行うことにより，(1)の結果
が普遍性を有するかどうかを検討した。現在
利用できる GNSS 衛星すべてを受信可能な
受信機を用いて，京都大学和歌山研究林内 8
地点で 90 分の測位（1Hz）を 4 回ずつ行い，
GPSのみの場合，GLONASSを加えた場合，
すべての衛星を使用した場合の 3通りについ
て，受信衛星数および PDOP の推移と，観測
時間を変化させた場合の静止測位時の測位
精度について検討を行った。 

 
４．研究成果 
(1) LiDAR データ整備済み森林における
GNSS 受信試験 
測位精度は GPS のコード解と複合利用の

フロート解のみで有意差が見られたが，他の
組み合わせでも大きな差が見られた。
GLONASS は GPS よりも信号が分断されに
くく，SIP は複合利用で最も安定した。SIP
は林分の状況をよく反映しており，疎な林分
に比べて密な林分で高い値となった（図 1）。
疎な林分では複合利用よりも二周波 GPS で 
FIX 解が得られやすかったが，密な林分では
コード解およびフロート解の精度が高い複
合利用が有利であると考えられた。測位精度



とSIPおよび各種要因との相関を調べたとこ
ろ，SIP の相関が高く，特に GLONASS 単
独および複合利用における相関が最も高か
った（図 2）。測位精度は 5 分間の観測データ
から算出する SIP5 で推定することが可能で
あると考えられた。 

 

図 1 林分条件ごとの測位時間と SIP の関係 

図 2  SIP 算出時間と測位精度の相関 
 

(2) LiDAR データ未整備森林におけるレーザ
ースキャナデータ取得と GNSS 受信試験 
土場(P1)では 19～33 個，谷筋林道(P6)で 6

～15 個，斜面の密な人工林(P8)で 4～19 個の
衛 星 が捕捉 で きた。 谷 筋や密 な 林 分
（P4,P6,P8）では，衛星が 4 つ以上捕捉でき
る確率は GPS だけでは 59～66%だが，
GLONASS を含めるとほぼ 100%となった。
また谷筋や密な林分で 6つ以上の衛星が捕捉
できる確率は，GPS のみで 16～27%， 

図 3 測位に十分な衛星が捕捉できる確率 

GLONASS を含めて 75～89%，すべて含め
るとほぼ 100%であった（図 3）。 
これらの結果から，斜面や谷沿いなど GPS 

では十分な衛星数が得られない場所におい
て，ほぼ常に 5 個以上の衛星が捕捉でき，ま
た Float 解の精度および Fix 解の取得確率も
大幅に向上していることが明らかとなった
（図 4）。谷筋でも GLONASS を受信できれ
ば林内の多くの地点でコードによる測位が
可能となるが，干渉測位を行うには，すべて
の GNSS を用いるのが有利であると考えら
れた。 

図 4 各林分における測位時間と測位精度 
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