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研究成果の概要（和文）：AIの発展によって土壌の性質をマッピングする技術が急速に進歩している。しかし、
マッピングに最適化した測定地点選択（サンプリング）の手法に関する情報は少なく、特に複雑な地形を持つ日
本の山地における適用についてはほとんど知見がない。本研究では、様々な地理空間情報（傾斜・斜面の位置
等）を考慮に入れて調査前に適切な測定地点を選択する手法を、初めて日本の山地で適用してその性能を評価し
た。その結果、従来法に対する明らかなアドバンテージが認められ、特に少ない地点数で土壌の性質を広域にマ
ッピングする際に有用であることが示された。

研究成果の概要（英文）：The digital soil mapping (DSM) is rapidly developing due to the progress of 
AI. However, there is limited information on methodology for appropriate sampling for DSM, and there
 is insufficient evidence and assessment against traditional approach, especially in Japanese 
mountainous areas with complex topography. In this study, we applied for the first time a sampling 
method that considers various geospatial information available prior to the survey (e.g., slope and 
slope location) to appropriate sampling in a Japanese mountainous area and assessed the performance 
of this method. The results showed a clear advantage over traditional approach, especially useful 
for mapping soil properties at regional scale and with fewer sampling points.

研究分野：森林土壌
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研究成果の学術的意義や社会的意義
土壌特性値のマッピングを最適化するサンプリング手法の開発は平野部や農地が多くを占める欧州を中心に発展
してきた。日本の山地のように非常に複雑な地形上で手法の開発・検証を行った例はほとんどなく、学術的な意
義が大きい。市町村・全国スケールにおける森林生態系サービスの空間評価の必要性は年々高まっており、本手
法を活用した精度の高い土壌空間情報は、適切な炭素管理や防災機能評価等の行政ニーズに大きく貢献する。ま
た、土壌調査を効率化できるため、様々な事業においてコスト削減の効果が期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
土壌特性値の空間分布（マップ）は災害・環境に関わる森林生態系サービス機能の評価のため
の重要な基盤情報である。近年、標高データ等の高空間解像度を持つ地理空間情報の発展を背景
とした機械学習マッピングが広まる一方、その精度を高めるための新たな土壌サンプリング（地
点選択）のアプローチが注目されている。特に共変量サンプリングは、複数の環境因子（傾斜、
斜面位置、気象等）による土壌特性値（土層厚、炭素濃度等）への影響を最適化した調査点を事
前に選択し、採取・測定後の機械学習マッピングの精度を高めることができる。これは従来の土
壌調査における格子点・ランダムサンプリングによる様々な制約や課題を克服できる可能性が
あるが、日本の山地における適用例はない。 
 
２．研究の目的 
既存の多点土壌データを用いたサンプリングシミュレーションや追加・新規調査地での実証
調査によって共変量サンプリングの有効性を検証し、日本の山地の複雑地形における広域評価
に適応した次世代の土壌サンプリング技術を提案する。 
 
３．研究の方法 
（１）データセットの整備と追加調査 
表 1に本研究で解析の対象とした調査地域と土壌特性値を示した。KTR、API、MRY、IVT の 4つ
のデータセットをサンプリングシミュレーションに供し、より正確な位置情報を得るための高
精度 GNSS を用いた緯度経度の再測位や追加的な土層厚測定などを一部で実施した。一方、OZT
において実証調査をおこなった。 

 
（２）環境因子データ（説明変数）の収集と整備 
本研究では各調査地の面積や測定間隔に応じて AW3D⑤と DEM10B⑥の２つの DEM を利用した。
SAGA-GIS を用いて 18の地形因子（傾斜、凹凸、斜面方位・位置、曲率等）を算出して土壌調査
地点選択と機械学習マッピングに用いたほか、対象範囲の広い IVT, OZT については地形分類、
気象因子、植生指数も利用した（表 1、DEM 以外のデータソースの詳細は引用⑦を参照)。 
 
（３）シミュレーション 
表 1の KTR、API、MRY、IVT の各データセットについて、全地点から疑似的な共変量サンプリ
ング(PCS)⑧と疑似的なランダムサンプリング(PRS)によって同じ地点数の地点セットを選択し
（表２）、各地点セットにおける機械学習マッピング （詳細は引用⑦を参照）の精度を R2と RMSE
で比較した。PCS のために調査地ごとに選択された 3-5 個の地形因子を用い、サンプリングのコ
ストを評価するために選択地点数に対する感度も評価した。PCS と PRS では選択される地点がラ
ンダムに変化するため、100 回の選択シミュレーションの平均値を用いて比較をおこなった。 
 
（４）実証調査 
過去に土層厚調査の履歴がない OZT において、①予備調査での測定(AS)、②CSIS による追加
測定(AS+CSIS)、③ASIS による追加測定 (AS+ASIS)、④マッピングと精度評価を実施した（表２）。

表1 本研究で用いた多点データセットの概要
名前 略号 面積ha 地形特徴 地点数 対象特性値 場所 使用DEM 引用
桂試験地 KTR 2.3 小集水域 600 土層厚(cm) 茨城県城里町 AW3D 1m ①
安比試験地 API 4.5 山麓斜面 400 土層厚(cm) 岩手県八幡平市 AW3D 0.5m ②
森吉山 MRY 9 山麓斜面 415 土層厚(cm) 秋田県北秋田市 AW3D 0.5m ③
土壌炭素インベントリ IVT 2500万 - 2300 炭素濃度(g/kg) 全国 DEM10B ④

小里郷県有林 OZT 120 複数小集水域 138
土層厚(75cm以下の
存在確率) 茨城県常陸太田市 DEM10B 新規

表2 本研究で比較検討した測定地点選択（サンプリング）手法の概要
サンプリング手法 略称 概要

シミュレーション
PCS (kmeans) k平均法によって全グリッド（本研究では擬似的に多点調査地点）の共変量について任意の数の

クラスタリングを実施し、各クラスタの重心グリッドをサンプリング点として選択.
PCS (fuzzy kmeans) 上記のクラスタリングにファジーk平均法を用いる.
PCS (cLHS) 条件付きラテン超方格法により共変量の組み合わせが重複しないようにサンプリング点を選択.

擬似的なランダムサンプリング
(pseudo random sampling)

PRS 従来法. 全グリッド（本研究では擬似的に多点調査地点）から乱数生成器で無作為選択.

実証調査
共変量空間追加サンプリング
(covariate space infill sampling)

CSIS(kmeans) 既測定地点のクラスタの重心として固定した上で、さらに必要な地点数だけ新たなクラスタを追
加し、その重心グリッドを新規サンプリング地として選択.

任意サンプリング
(arbitrary sampling)

AS 従来法. 予備調査において斜面沿いに任意サンプリングしたもの. 本研究ではこれを既測定地点の
データとしてその後の追加サンプリングを実施した.

任意空間追加サンプリング
(arbitrary spatial infill sampling)

ASIS 従来法. 既測定地点以外の空間カバー率が高まるように探索的に任意サンプリングした.

擬似的な共変量サンプリング
(pseudo covariate sampling)



土層厚測定には土層強度検査棒を用い、目標地点への到達のために高精度 GNSS(Trimble R2 (RTX
補正) と Drogger DG-PRO1RWS (CLAS 補正))を用いた（水平精度<1m）。最終的に AS31 地点、CSIS47
地点、ASIS60 地点、計 138 地点の新規の土層厚データを解析に用いた。精度評価データ選択(25
地点)と各手法による選択シミュレーションを 50回実施した。各データセットを用いて（２）と
同様に機械学習マッピングを実施し、土層厚が 75cm より深い確率を ROC-
AUC(Area Under the ROC Curve、0→1で精度が高い)で精度評価した。全
ての解析は R ver 4.3 をプラットフォームとし、サンプリング関連 (sswr, 
clhs, spcosa, fields)と機械学習マッピング関連 (caret, ranger, 
raster)のパッケージを主に用いた。 
 
４．研究成果 
 
（１）サンプリングシミュレーションによ
る共変量サンプリングの評価 
各サンプリング手法における選択地点数
とマッピング精度の関係を図 1に示した。全
調査地で、選択される地点数が増加すると
ともにマッピング精度も増加した。KTR にお
いては地点数 500 を除く幅広い地点数の範
囲で PCS(k-means)の精度が PRS の精度を上
回っていた。PCS(cLHS)の精度は地点数 200
以下で PRS より高かったが、地点数が多く
なるとその差が認められなかった。一方、
API では地点数 200 前後で PCS(k-means)の
精度が PRS より高かったが、その他の範囲では
精度向上の効果がはっきりしなかった。MRY で
は地点数200以下でPCS(cLHS)の精度がPRSを
上回っていた。IVT は 750 地点以下で PCS(fuzzy k-means)の精度が PRS より高かった。以上よ
り、API を除くと特に地点数が少ない場合に PCS によるマッピング精度向上への寄与が認められ
た。なお、KTR、MRY、IVT ではサンプル数が増加すると R2上昇への寄与度が低下したが、これは
機械学習マッピングにおける説明変数の不足による誤差が地点数の不足による誤差を上回るた
めと推察された。すなわち、共変量サンプリングによる精度向上効果は、地点数による精度への
寄与が大きい（マップの不確実性が大きい）状況で特に高いと考えられた。 
 
（２）実証調査による共変量サンプリングの評価 
実証調査による各手法の精度を図 2に示した。地点数・
手法でシミュレーション毎に大きなばらつきがあるもの
の、CSIS(k-means)によって選択された地点を使用したマ
ッピング精度は予備調査時の AS, 面的な探索による
ASIS, 全地点から無作為に選択した PRS のいずれよりも
明瞭に高かった。 
次に各手法の最大地点数を用いて作成された土層厚確
率マップを全 138 地点のデータによる全地点数マップと
比較した（図 3）。全地点数マップを最も真に近いマップ
と仮定して比較すると、CSIS, ASIS ともにおおよそ同様
の空間変動パターンが予測できていた。予備調査の ASの
みで作成されたマップは、未測定エリアを中心に全地点
数マップと大きく異なっていた。なお、ASIS はマップで
は良好な結果だが、実際の精度は高くない（図２）。これ
は、検証用にデータを一部除去した場合、その空白部分を埋める性能が低かったためと考えられ、
モデルが教師データの予測に極端に偏った過学習の状態になっていると推察された。 
最後に CSIS と ASIS による 10 km スケールのマップを作成した（図 4）。両者とも、尾根谷の
密度が低く傾斜が緩やかな北部で土層が厚く急峻な南部で土層厚が薄いといった OZT の特徴が、
広域においてもよく反映されていた。一方、CSIS は土層が全体に厚いエリアにある谷部で土層
が薄く予測されており、OZT の傾向と一致したが、この特徴の ASIS での再現性は低かった。CSIS
ではあらかじめ関連が予測される共変量を意図的に組み込み、それらが幅広く得られるように
地点が選択されるため、調査者の専門知識や経験を組み込んだ機械学習モデルが作成できる。土
層厚のように特定の地形因子との関連が強ければ強いほど、CSIS によるマップ精度の改善効果
や外挿に対する強度が増加すると考えられた。 
 
（３）まとめと課題 
本研究を通して明らかになった共変量サンプリングの長所と課題について表 3 に示した。特に
本手法は日本の複雑な地形を持つ山地・丘陵地において、地点数を削減しながらマッピング精度

図 1 シミュレーションによるマッピング精度の比較. 誤差線
は 100回実施したシミュレーションの標準偏差を示す. 

図 2 実証調査によるマッピング精度の比
較. 誤差線は 50 回実施したシミュレーシ
ョンの標準偏差を示す. 



を向上させるための有効な手法であることが示唆され
た。また、既存の測定地点を活用する追加サンプリング
に共変量サンプリングの考え方を取り入れることで、地
理的な空白を埋めるように調査するより効率的にマッ
ピング精度を高めることができた。既存データの利用性
を高めることは、近年注目されるオープンデータ、デー
タシェアリングとの親和性も高い。 
  一方、マッピング精度にはかなり大きなばらつきが
あり、特に検証地点を無作為抽出する際のケースによっ
て精度が著しく低下する場合がある。適切な検証のため
にはさらに多くの無作為に選択された地点での測定が
必要である。しかしながら、今回の実証調査でも明らか
であったように、複数の小集水域を持つ 100ha スケール
の山地において、事前選択された大量の地点に到達する
には多大な労力が必要である。この分野は欧州の平地・
農地を中心に発達してきたため、同様のメソッドを山地
で実施するノウハウが不足している。山地特有のアクセ
スの困難さを考慮に入れた手法の開発（表 3）に加え、
ロボティクスやドローン、様々な近接センシングを活用
した新たな土壌調査技術の開発が期待される。 
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図 3 OZT における土層厚確率マップ. 黒
点は各手法の選択地点を示す 

図 4 OZT周辺を含めた 10kmスケールでの土層厚確率マッピング. 凡例は図
3と同じ. 背景は地理院タイル（陰影起伏図）. 一部を拡大して表示. 

表3　実証調査で明らかになった従来法に対する共変量サンプリングの長所と課題
長所
・目標の精度に達するために必要な地点数を減らせるため、調査効率を改善できる
（OZTの場合、全13日間の調査日程のうち5日間程度のコスト削減効果があった）
・過学習のリスクを緩和できるため、外挿に強い可能性
・複数の尾根谷を含むエリアで「無作為」もしくは「代表性」を考慮して1点の調査地点を現
場で選択する事は非常に難しいが、CSISはあらかじめ緯度経度が選択されているため迷わな
い（調査者の経験に左右されない）
課題と解決策
・安全上の観点から調査が困難な箇所が選択されたり（急傾斜地、崖下など）、測定不可能な
地点が選択されるリスク（渓流、作業道、林道法面など）
  →選択時にあらかじめ除外する必要
・地点数以外の調査効率が考慮されていない（藪こぎ・林道からの距離など）
  →林道からの距離や通行の困難さなどを考慮するアルゴリズムを考案する必要
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