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研究成果の概要（和文）：木材の有効利用は，持続的な森林資源管理および循環型社会の形成に

向けた大きな課題である．しかし，近年の木材価格の低迷や台風被害などの自然災害は中山間

地域における造林や間伐などの管理放棄を促進させている．自然災害・管理放棄発生リスクを

あらかじめ予見し，それらのリスクを時間・空間的なベクトルをもって可視化することは，効

果的・効率的な持続的森林資源管理を遂行するための有効な情報提供に繋がる．本研究では，

異分野の研究者が集結し，風洞実験装置によるシミュレーション，統計モデル，時空間最適化

モデル，地理情報システム（GIS）を駆使し，災害・管理放棄の回避を可能とするリスクヘッ

ジ型持続的森林資源管理に向けた分析を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：The effective utilization of timber is important for sustainable use and 
management of forest resources. However, recent flagging timber prices as well as damages by natural 
disturbances such as typhoon have accelerated the abandonment of forest management such as thinning 
and planting which in turn is threatening the sustainable use of forest resources. Projecting the risk of 
natural disturbance damages and forest management abandonment will provide important information 
for conducting sustainable forest management. In this study, through an interdisciplinary approach, we 
conducted a wind tunnel simulation, statistical modeling, inter-temporal spatial optimization modeling, 
and with use of geographic information system (GIS), we examined the risk hedge sustainable resource 
management that could stimulate mitigation of the risk of natural disturbance and management 
abandonment. 
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１．研究開始当初の背景 
木材の有効利用は，持続的な森林資源管理

および循環型社会の形成に向けた大きな課
題である．しかし，近年の木材価格の低迷や
台風被害などの自然災害は，中山間地域にお
ける造林や間伐などの管理放棄を促進させ
ている．持続的な森林資源の利用を実現する
ためには，自然災害リスク・管理放棄発生リ
スクを予め予見し，時空間的なベクトルをも
って可視化するシステムの構築が，有効な情
報提供に繋がると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の具体的な目的は下記の通りであ

る．a）台風害リスクの軽減に適した森林の空
間構造について，風洞実験装置を用いて検討
する，b）統計モデリングにより，自然災害
発生リスク・管理放棄リスクを予測できるモ
デルを構築する，c）上記の空間構造を的確に
表現できるシミュレーションモデル・最適化
モデルを構築する，d）最適化モデルから明
らかになった最適管理空間配置およびリス
クマップを可視化できるシステムを構築す
る，e）これらの分析により得た知見を統合し，
災害・管理放棄の回避を可能とするリスクヘ
ッジ型持続的森林資源管理に向けた政策分
析を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 暴風害モデル構築に関わる流体分析 

立木に対する暴風害被害を最小限に留め
られるような植樹間隔や間伐の間隔を風洞
実験により明らかにするために，複数の樹木
模型で構成したモデル林分を風洞内に設置
し(図 1)，樹木模型の設置間隔と配列を変化さ
せて，林分内の樹木に作用する抗力（風圧力），
および風速を計測した．実験には，出口寸法
250mm×250mm の吹出型風洞を使用した．使
用する供試体はプラスチック製の樹木のミ
ニチュア模型である．植樹間隔や間伐の間隔
は，模型の配列と設置間隔を変更することで
再現する．樹木模型の抗力測定は，主流流速
U∞=3～19m/s，レイノルズ数 

3 4Re / 4.0 10 2.2 10U d ν∞= = × ×　 ～  
 (d：樹木模型の最大枝張り長さ，ν：空気の
動粘度)の範囲で行った．模型の寸法は，木材
として活用されるカラマツの樹形とアスペ
クト比（H/d）が類似するようにした．ミニ
チュア模型を正方格子状と千鳥格子状に配
置し，格子の中心に設置された樹木の抗力を
測定した．また，樹木間隔は l=20，40mm に
変化させた．本実験では，正方格子状に配置
し た Case1(l=20mm, SD=0.41, PD=0.79) と
Case2(l=40mm, SD=0.20, PD=0.20)，および，
千 鳥 格 子 状 に 配 置 し た Case3(l=20mm, 
SD=0.61， PD=0.79)とCase4(l=40mm, SD=0.40, 

PD=0.20)の測定を行った．また，間伐の実施
後に暴風害が急激に増加するという報告も
あることから，9×9 の樹木配列から特定の模
型を除去した際の，格子の中心に設置された
樹木の抗力を測定した．図 2 に模型を除去し
た例を示す．それぞれの主流流速は 10m/s で
ある．抗力計測には，自作の抗力伝達器具を
使用した．後流測定には，KANOMAX 社製
の CTA ユニットを使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 樹木模型の設置 

図 2: 模型を除去した例 
 
(2) 回帰モデルによる自然災害のリスク評価 

自然災害のデータは，状況の異なる複数の
サンプルに対する結果が観測されることが
多い．更に，観測される結果は「被害が発生
した」か「発生しなかった」かの二者択一の
結果が観測されるため，二項分布をベースに
したロジスティック回帰モデルにより被害
発生確率を予測するのが適切である．そこで，
本研究では，ロジスティック回帰モデルおよ
びモデル選択過程に基づくリスク要因の特
定を目的とする． 
解析対象とする富山県の冠雪被害データ

は，20m×20m を 1 つの観測地点とし，47 地
点におけるスギの冠雪害(幹折れ，幹曲がり，
根返り)である．全観測地点におけるスギの総
本数は 1761 本であり，このうち 599 本に冠
雪害が発生した． 
森林における冠雪害の発生率に影響を与

える要因としては，森林特性と地形因子が考
えられる．そこで，説明変数の候補として，
森林特性としては，林齢，平均胸高直径，平
均樹高，形状比，密度，スギ品種，材積/ha
の 7 つ，地形因子としては，標高，斜面傾斜
度，流出寄与域，土壌湿潤度，横断面係数，
縦断面係数，地上開度，地下開度，斜面方位
の 9 つ，計 16 種類が観測された．  
第 i 番目のサンプルにおいて被害確率が pi 
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であり，そこに ni本の木が存在すると確率密
度関数は以下となる：   
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このサンプルにおける説明変数を

( )1, ,i kx x ′=x とすると，ロジスティック回帰

モデルにおけるリンク関数は以下で定義さ

れる： 
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ここで未知パラメータの推定量は，以下のよ
うに対数尤度の最大化で与えられる： 
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 ここで，応答変数に対して，どのような説
明変数の組み合わせを構築するのが最適か
の探索（変数選択）には Akaike’s information 
criterion (AIC)の最小化を考察する．また，他
の視点から算出された規準量として Baysian 
information criterion (BIC)も算出し比較を行う． 
AICと BICで異なるモデルが選ばれた際には，
デビアンス  
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を用いて比較を行う． 
 
(3) ノンパラメトリックモデルを用いたボラ

ティリティ推定方法 
森林管理放棄のリスクを評価する上で，木
材価格がどのように変動するかを適切に予
測することは重要である．木材価格において
も，株価指数などの金融時系列やその他の経
済変数の時系列と同様に，必ずしも定常性の
過程が成り立つわけではない.こうした非定
常性の中で最も注目されている統計量がボ
ラティリティ(変動のばらつきを示す分散,あ
るいは標準偏差)である.例えば,株価のボラテ
ィリティはその時々の株価の不確実性を表
す指標と考えられており, リスクヘッジの観
点からは,こうしたボラティリティの時系列
特性を注視することによって, 資産の減少を
なるべく抑えるように出来るかどうかが重
要な問題なる. しかし,このボラティリティ
は観測できないため，モデル化が難しい．こ
こでは，これらの難点を克服するモデル化を
検討する． 
 今，注目している状態 が確率微分方程式
の形で下記のように定式化されたとする． 

( ) ( )t t t tX f X dt X dBσ= +  
ここでは，まず，f  の多項式近似としてテイ

ラー展開を考え， f の高階の微分係数 ( )( )i
tf X  

をひとつの状態変数と捉えて，この状態変数

を観測されたデータから推定するノンパラ

メトリック推定方法を開発し，これを応用し

て， 2( ) ( )g X Xt tσ≡  に対して同様な展開を考え，

これを観測されたデータから推定する． 
 
(4) 情報量規準とバイアス補正 

乱数により発生させた疑似データに対し
て多変量線形回帰モデルをあてはめ, AIC と
様々なバイアス補正 AIC を用いて変数選択
を行い, その結果を比較する. 実際に比較す
る数値はモデルが選択された確率と選ばれ
たモデルの Kullback-Leibler 情報量に基づく
予測誤差である. 真のモデルを選ぶ確率が高
い程, また予測誤差が小さい程よいモデル選
択法であることが言える. 考える候補のモデ
ルは Nested モデルで, 最大で 15 個の説明変
数を持つものとする. 真のモデルはそのうち
で 3 個の変数を使ったモデルである. 使用す
る誤差分布は (I)正規分布, (II) Laplace 分布, 
(III) Skew-Laplace 分布で, 目的変数の次元は
2, 標本数は 30 とする. ここで, 情報量規準
のバイアスを導出するときの条件に関係す
るため, 候補のモデルを(1)過小詳述された
(Under-specified)モデル: 平均構造が真の平均
構造を含まない候補のモデル, (2)過大詳述さ
れた(Over- specified)モデル: 平均構造が真
の平均構造を含む候補のモデル の 2 つに分
ける . また考えるバイアス補正 AIC は，
Corrected AIC (CAIC)，Modified AIC (MAIC)，
Takeuchi's Information Criterion （ TIC ），
Extended Information Criterion（EIC），Adjusted 
EIC (EICA)，Cross-validation (CV)，Jackknifed 
（AIC），Corrected （AICJ）である.  
 
(5) 時空間管理最適化に対する施業配置最適

化モデルの構築 
自然災害は空間的なプロセスと考えられ，

植生の適切な空間構造は，被害リスクの軽減
に繋がる．それゆえ，植生の空間構造を制御
できる管理の空間配置は重要な意思決定問
題である．ここでは，このような空間構造を
時空間的に制御できる施業管理最適化モデ
ルの構築を行った．管理の空間パターンを考
慮するためには，制御変数を各林分について
定義する整数計画法による定式化が必要に
なる．整数計画法による空間配置最適化モデ
ルの構築にあたっては，まず，林分の位置情
報を地理情報システム（GIS）により把握し，
林分の隣接構造を明らかにし，隣接リストを
作成する必要がある．次に，この隣接リスト
を基に，各林分について，ある条件（例えば，
ある最小面積を満たす連続的な林分集合）を
満たす空間構造の林分集合を定義し，その最
適な組み合わせを探索する． 
ここでは，伐採地の空間配置に加えて，伐

採の時間的な配置についても検討した．これ
までの研究では，森林管理空間最適化モデル
においては，各林分において 1 回の伐採のみ
を考慮してきた．しかし，森林は伐採後，植



 

 

栽され，成長し，また木材として利用可能に
なるため，長期の計画を立てる際には，1 つ
の林分について複数回の伐採をスケジュー
リングする必要がある．ここでは，各林分に
おける多期間に及ぶ施業案を制御変数とし
て扱うモデル 1 と呼ばれる定式化を採用し，
伐採の時空間配置最適化モデルを構築した．
そして，構築したモデルを高知県佐川町のデ
ータに応用した．問題の解法には CPLEX ソ
フトウェアを活用した． 
 
(6) GIS 可視化システムの構築 

管理の空間配置あるいは自然災害の発生

リスクを地図上で示し，可視化することは，

発生リスクの高い場所・低い場所を明らかに

でき，効果的・効率的な管理の実施に繋がる．

それゆえ，GIS を活用した可視化は自然災害

防止に関わる様々な政策を検討する上で非

常に重要な作業である．ここでは，シミュレ

ーションあるいは最適化モデルから導出さ

れる施業空間配置のマッピングの効率化を

図るため，GIS，ArcGIS VBA Macro およ

び.net プログラミング言語，を用いた可視化

プログラムの基礎を構築した． 
 
４．研究成果 
（1）暴風害モデル構築に関わる流体分析 
抗力測定の一例として，正方格子（Case 2），

および千鳥格子（Case 4）の結果を図 3 に示
す．比較のため，単独の樹木模型にかかる抗
力も示してある．林分内の模型に作用する抗
力は，単独の模型よりも小さいことがわかる．
また，正方格子と千鳥格子の場合で抗力に差
が見られることは，配列の違い，即ち植樹や
間伐の間隔を工夫することにより，林分内の
暴風被害を軽減できる可能性を示唆してい
る．次に立木密度と密閉度（主流方向から見
た測定空間の投影面積に対する，木の投影面
積が占める割合）を変えた場合の，Case1 か
ら Case4 の抗力変化を図 4 に示す．正方格子
は，立木密度と密閉度を変化させても抗力に
及ぼす影響が少ないのに対し，千鳥格子は密
閉度，および立木密度の減少に対して抗力が
増加することがわかった．これより，間伐あ
るいは風倒被害による密閉度，および立木密
度の変化に対し，正方格子状の配列が暴風害
に強いことが考えられる．次に樹木の伐採に
よる影響を見てみる．図 2(a)の領域 A から D
に位置する模型を除去した場合の抗力の変
化を図 5 に示す．比較として，除去を行わな
い場合の抗力の数値も併せて示す．この結果，
模型を除去する領域に依存して抗力が増減
することがわかった．とくに，上流側にあた
る領域Bの除去によって抗力の増加が顕著で
あった．興味深い結果として，領域 B を除去
した後でも領域 D を除去することで抗力が

低減できるという結果を得られた．このこと
を利用した，暴風害を低減できる新たな伐採
方法を提案できるといえる．最後に乱数を考
慮し，図 2(b)の番号順に除去した場合の，間
伐強度と抗力の推移を図 6 に示す．間伐強度
（除去した本数の割合）の増加につれて，抗
力も増加することがわかる．さらに，領域 B
に位置する模型を除去した際の間伐強度
40%および 59%において抗力が急激に増加し
た．したがって，樹木の成長を考慮して間伐
する樹木を決定する場合，領域 B に大きな間
隙を発生させないようにすることが暴風害
を軽減する方法である．  
 

 
図 3: 正方格子と千鳥格子の比較 

 
図 4: 立木密度と密閉度 

 
図 5: 樹木の伐採による影響 

 
図 6: 間伐強度と抗力の推移 

 
（2）回帰モデルによる自然災害のリスク評
価 
まず AIC を用いると以下の表の結果が得ら
れる： 



 

 

変数の個数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

林齢 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

DBH ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

樹高 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

形状比 ○ ○

密度 ○ ○ ○ ○ ○ ○

品種 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

材積 ○ ○ ○ ○ ○ ○

標高 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

斜面斜度

流出寄与域 ○ ○ ○ ○ ○ ○

土壌湿潤度 ○ ○ ○ ○ ○ ○

横断面係数 ○ ○ ○

縦断面係数 ○ ○ ○

地上開度 ○ ○ ○ ○ ○ ○

地下開度 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

斜面方位 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ベストモデ
ル

◎  
表１ AIC による変数選択の結果 

変数の個数が 13 個のモデルが最適であった．
一方で BIC を用いると変数の個数が 6 個のモ
デルが最適であったためデビアンスを用い
て最終決定を行った．その結果，変数を 7 つ
増やすことにより有意な改良がなされたと
判断されたため，AIC により選ばれたモデル
を最終的なベストモデルと結論する． 

未知パラメータの推定量の符号から，リス
クを高める変数は 「林齢，樹高，材積，標
高，土壌湿潤度，地下開度，東，南，西」で
あり，逆に軽減する変数は「胸高直径，密度，
品種，流出寄与域，縦断面係数，地上開度，
北」であった．林齢は，若い木において外圧
に対する被害発生が低いため，リスクを高め
る要因となっている．標高は，一般的に高い
ほど積雪量が多いために冠雪害が発生しや
すく，やはりリスクを高める要因となってい
る．湿潤度は，高ければ「樹高成長が良い」
土地であることを意味し，結果として形状比
が高く（樹幹が細長く）冠雪害に弱い木に成
長しやすく，これもリスクを高める要因とな
っている．地下開度が高い地域は谷底付近で
あり，凹型の地形である．従って風の影響を
受けにくく，被害リスクを高める効果がある．
方位については，特に東向きのリスクが高い
ことが分かる．東向き斜面は風下側であった
ことから，今回のケースでは風が被害リスク
を軽減させる効果があったことが分かる． 

一方で，未知パラメータの符号が負のもの
は，被害リスクを下げるものである．胸高直
径は，太い樹木ほど大きな値となり，このよ
うな樹木における冠雪害リスクが低い．地上
開度については，値が大きくなることは山頂
や尾根であることを意味するので，山頂付近
では被害リスクが低くなる．これは標高がリ
スクを高める要素であったことと矛盾する
ように思えるが，実際には標高が高くなくて
も尾根型の地形は存在し，そのような地形に
おいては風の影響が強いと考えられる．流出
寄与域については，この値が大きいことは充
分な水分や養分が流れ込み木々の生育が良
く，結果として被害リスクの軽減に繋がって
いると考えられる． 
 

（3）ノンパラメトリックモデルを用いたボ
ラティリティ推定方法 

 １次元の拡散過程
tX が

1/2( ) ( )t t t tX f X dt g X dB= + をみたし，gは必要なだ

け微分可能であるとする．そして， tX の離

散データ 0{ }
kt k nX ≤ ≤ が得られているとする． 

今， 0x の近傍でgのm階のテイラー展開 mg を

考える． 
( )

(1) 0
0 0 0 0

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ,

!

m
m
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g x
g x g x g x x x x x

m
= + − + + −  

ここで， tx X= かつ 0 sx X= とする，但しs t≤ で

ある．伊藤の公式を繰り返し適用することに

より， 
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を得る．但し，
( ) ( )( )i i
t m tY g X=  (0 )i m≤ ≤ であり，

(0) ( )t m tY g X= である．ここで，離散近似を考え

ると，次の離散線形システムが得られる． 
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これに，局所線形化法を適用すると( 1)m + 次

元の状態変数ベクトル
(0) ( 1) T( , , , )

k k k

m
k t t tX Y Yξ −= を

得る．最初の成分は観測可能であるが，その

他は全て観測不能なプロセスになる．先程の

線形離散近似モデルとこの状態変数ベクトル

を併せることによって，次のような線形な状

態空間モデルが得られる．

1 1, ,
kk k k k k k k t kF G b G X Hξ ξ ξ+ += + + =ε  

これにカルマンフィルタのアルゴリズムを適
用することにより， kξ の予測，フィルタリン
グ，及びスムージングができる．パラメータσ
と θ の値については，下記の尤度関数から最
尤法により推定することができる． 
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2
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上で得られたモデルを用いて，ボラティリテ

ィ関数g，より正確には，gの tX における値

( )tg X が得られる．( , ( ))t tX g X の組を多数用意し，

これをX g− 座標平面上に描けば，ボラティリ

ティ関数gの形状を知ることができることに

なる． 

 
（4）情報量規準とバイアス補正 
誤差分布が正規分布のときの得られた結

果を表 2 に記す. 誤差分布が Laplace 分布，
Skew-Laplace 分布のときも同様の結果が得
られた．つまり，真の分布がどのような分布
であっても, 選択確率, 予測誤差共に MAIC
を使って行う変数選択法が 1 番良くなった. 2
番目に良いのは CAIC を用いて行う変数選択
法であった. CAIC, MAIC ともに正規分布の
下で AIC のバイアスを補正した情報量規準
である.  にもかかわらず, 真の誤差分布が
正規分布でなくともこれらの情報量規準が



 

 

高性能になっている. これは多変量線形回帰
モデルにおける変数選択では, バイアス補正
が必ずしもモデル選択の性能を向上させる
要因にはならないことを意味している .  
AIC とバイアス補正規準量を比較すれば, バ
イアス補正を行った方が良い結果になって
いることが分かるが, 少なくともバイアスは
厳密に補正する必要がなく, 正規分布のとき
にバイアス補正を行えば, その他の分布に関
しても高性能なモデル選択規準になること
がわかった.  

Model AIC CAIC MAIC TIC CV EIC EICA AICJ CAICJ

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 50.4 92.52 95.56 23 93.9 91.86 75.54 75.8 88.72
4 8.08 5.4 3.54 4.02 4.76 6.04 12.14 6.86 7.26
5 4.78 1.62 0.82 2.3 1.16 1.66 6.38 2.34 2.36
6 3.2 0.26 0.04 1.72 0.14 0.3 3.08 0.9 0.8
7 2.92 0.1 0.02 1.38 0.04 0.1 1.86 0.42 0.42
8 2.14 0.1 0.02 0.92 0 0.04 0.7 0.24 0.16
9 2.04 0 0 1.86 0 0 0.28 0.3 0.12
10 1.9 0 0 2.14 0 0 0.02 0.52 0.04
11 2.12 0 0 2.68 0 0 0 0.84 0.06
12 2.8 0 0 3.9 0 0 0 0.96 0
13 3.62 0 0 8.54 0 0 0 1.98 0.04
14 5.22 0 0 13.44 0 0 0 2.52 0.02
15 10.78 0 0 34.1 0 0 0 6.32 0

PE 212.479 158.14 157.327 253.083 157.599 158.116 162.147 177.775 159.464 
表 2 AIC による変数選択の結果 

 
（5）時空間管理最適化に対する施業配置最
適化モデルの構築 
 ここで検討した空間構造は，伐採地の連続
性である．伐採地が分散されていると管理が
経済的に非効率になることが指摘されてい
るため，ここでは，近隣の林地を集約化し，
連続的な伐採地を確保する空間配置問題を
検討した．  

 
図 7 最適空間管理計画 

図 7 に得られた最適空間管理計画を示す．こ
の結果が示すように，整数計画法の定式化に
より，各林分において複数の伐採のスケジュ
ーリングが可能な空間管理配置最適化が達
成された． 

この最適化モデルと災害リスクモデルを
結合させることで，リスクヘッジ散型施業配
置最適化による評価が可能になる．今回の応
用では，空間構造として，最小面積を満たす
林分集合の連続性を扱ったが，より複雑なル
ールの設定により，様々な空間構造について
の最適化が可能である．空間構造として，特
定の植生状態の連続性あるいは，空間的な組
み合わせを設定することもできるため，自然
災害防止だけでなく，野生動植物の生息地管
理にも応用が可能である．また，このモデリ
ングで明らかになったことは，重複する林分
集合の同時期伐採を排除するためには，隣接
制約として伐採に制限を加えるより，土地利
用可能面積の制約として，扱う方が計算上は

効率がよく，最適解の探索時間が削減できる
ことが分かった． 
 
（6）GIS 可視化システムの構築 

ArcObjects ク ラ ス ”Spatial Filter” の

“SpatialRel”プロパティにより隣接リストを

生成する VBA マクロを構築し，対象とする

ランドスケープ内に存在するすべての個人

所有地（セル）の隣接関係を自動的に導出す

るプログラムを構築した．また，それを用い

て最適化した際の最適解のマッピングを図

化したものは，図７である． 
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