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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、L バンド合成開口レーダ(PALSAR)の後方散乱係数から推定される広域の森林
の地上部現存量(AGB)推定値の不確実性を評価することである。トレーニングデータのサンプル
サイズに着目してシミュレーションした結果、本テストエリアではトレーニングデータのサン
プルサイズを少なくとも 40 個程度確保すれば、独立した検証データの AGB 推定値の不確実性を
大きく減らすことができることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this study is to evaluate the uncertainty in forest above ground biomass (AGB) 
estimates derived from the backscattering coefficients of a L-band synthetic aperture 
radar system (i.e., PALSAR). Considering different sample size of training data, the 
simulation results indicated that at least sample size of 40 would greatly decrease the 
uncertainty in AGB estimates for test data in this study area.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

２０１１年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,000,000 900,000 3,900,000 

 
 
研究分野：農学 

科研費の分科・細目：森林学・森林科学 

キーワード：衛星データ、PALSAR、地上部現存量、サポートベクトル回帰 

 
１．研究開始当初の背景 
 国産衛星だいち（2011 年 5 月に運用終了）
に搭載されていた Lバンド合成開口レーダの
PALSAR は、地球地表面を降雨時や雲・煙に無
関係に常時観測できる画期的な衛星センサ
であることから、例えば、国家統計値の精確
性に欠ける途上国の湿潤熱帯林の地上部現
存量（以後、AGB と記述する）のモニタリン

グに大きな期待が寄せられていた。しかし、
モニタリングという視点の前に、そもそも
PALSARデータを利用して森林のAGBを推定す
る研究は少なく、湿潤熱帯林に限らず PALSAR
が森林の AGB推定にどの程度有用なツールと
なりうるのかは、未だ十分にわかっていない。 
 合成開口レーダデータに限らず衛星リモ
ートセンシングデータを利用した AGB推定の
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多くの既存研究では、衛星画像の画素単位で
AGB を推定する統計的な回帰モデル（AGB を
説明変数ではなく応答変数とするモデル）を
構築する方法がよくとられる。本研究におい
ても回帰モデルを用いて AGBを推定する方法
を前提とする。回帰モデルを構築する際に特
に重要なのは十分なサンプルサイズすなわ
ち地上調査プロットの数とプロットデータ
の母集団の代表性の担保である。一般に、地
上プロット調査は相当労力がかかる上に設
置したい場所への到達が困難な場合もある
ため、実際にはサンプルサイズが不十分と感
じられるままや母集団の代表性が担保され
ているのかよくわからないままモデル構築
をせざるを得ないことがしばしばある。本研
究では、特に前者に着目し、（１）『同じサン
プルサイズであってものトレーニングデー
タの選び方次第（ただし、ランダムに選ぶこ
とを前提とする）でモデルの精度がどう変化
するのか』（２）『ある範囲の森林の AGB を推
定した際に、モデル構築に使用したサンプル
サイズ（トレーニングデータの数）によって
AGB 推定値の誤差がどう変化するのか』とい
ったことを実験的にでも調べれば、衛星デー
タによる AGB推定の不確実性の側面を評価で
きると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、主にインドネシア中央カリマ
ンタンの地形が極めて平坦な泥炭湿地林（約
26km2のあるテストエリア）を対象に、PALSAR
データを用いて背景で述べた（１）と（２）
を調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 この目的を遂行する上で必要な条件とし
て、テストエリア内全ての参照データ（すな
わち正しいと仮定する AGB のデータ）が面的
に存在する必要がある。無論このエリア全て
を地上調査することは不可能である。そこで
本研究では、地上調査プロットデータ（サン
プルサイズは 12）を航空機 LiDAR データ（1m
解像度）でスケールアップしてテストエリア
内の参照データを面的に作成した。高解像度
の航空機 LiDAR データは、プロットデータと
の親和性が良いため、容易にかつ精度良くプ
ロットデータをスケールアップできること
が多くの既存研究で立証されている。本研究
の調査プロットは 30m*40m の矩形であり、プ
ロット内の毎木調査データからアロメトリ
ー式を介して単木の地上部乾重量を算出し、
その合計値をプロット内の AGB(Mg/ha)とし
た。本研究では、スケールアップには一般化
線型モデルを適用し、面的な参照データ（エ
リア内の平均 AGB は約 138Mg/ha となった）
を作成した。 
 解析に使用した PALSAR 画像は、4ルック処

理（解像度は約 10m～12.5m）したオルソ補正
済みの HH、HV 偏波の後方散乱係数（以後、
σ0と記述する）の画像である。地上調査プロ
ットのサイズが 30m*40mであることなどを考
慮し、50m のメッシュ単位で本研究の目的を
遂行することにした。テストエリア内に合計
10541 個の仮想の 50m メッシュを GIS 上で作
成し、航空機 LiDAR で作成した参照データ
（AGB 画像）と PALSAR 画像のそれぞれにオー
バーレイして、各メッシュに対して AGB（つ
まりモデルの応答変数）と二偏波のσ0（つま
りモデルの説明変数）を用意した。なお、説
明変数としては、メッシュ内のσ0の平均値、
レンジ、標準偏差の３つを HH 偏波と HV 偏波
の双方から算出した。すなわち、σ0
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の６つを説明変数の候補として準備した。 
 次に、本研究の目的（１）の方法について
説明する。さまざまな既存研究で扱われてい
る参照データのサンプルサイズを参考にし
た結果、シミュレーションに使用するサンプ
ルサイズの最低を 10 個とし、20 個、40 個、
60 個、80 個、100 個の計６通りを想定した。
10541個の参照データから1000回のランダム
サンプリングでトレーニングデータを抽出
し、各サンプルサイズのモデルを 1000 個構
築した。複数の種類の回帰モデルを検討した
結果、本研究ではカーネルトリックによるサ
ポートベクトル回帰が最適と判断された。カ
ーネル関数にはガウスカーネルを用い、ガウ
スカーネルのパラメータおよび正則化パラ
メータの最適選択は leave-one-outクロスバ
リデーション誤差が最小となる組み合わせ
をグリッド探索によって決定する方法で行
った。このようにパラメータのチューニング
を行って構築された最適なモデルの精度を
RMSE（二乗平均平方根誤差）で評価した。 
 次に、本研究の目的（２）の方法について
説明する。目的（１）では各サンプルサイズ
のトレーニングデータ自身でモデル構築と
AGB 推定の両方を行い、推定値の誤差の変動
を調べていたが、目的（２）では個々のモデ
ルで独立したサンプルに対して AGB推定を行
い、その推定値の誤差（同じく RMSE）を計算
し、目的（１）と同様に RMSE を算出した。 
 
４．研究成果 
 まず、説明変数の最良の組み合わせを検討
した結果について説明する。AGB 推定のモデ
ルの精度は HH偏波単独より HV偏波単独のσ
0を適用した場合が高かった。多くの既存研究
において、HH 偏波より HV 偏波のσ0のほうが
AGB との相関が高いことが示されており、本
研究でも同様のことが示唆された。さらに、
両偏波のσ0 を同時に適用した場合は、HV 偏
波単独のσ0 を適用した場合よりモデルの精
度が低かった。結論として、HV 偏波のみのσ
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３つを説明変数とするサポートベクトル回
帰モデルが本研究のデータに対しては最適
であることがわかった。このため、目的（１）
と（２）の分析は、全てこの３つの説明変数
を持つモデルで行うことにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図. 10541 個の参照データから 1000 回のラン
ダムサンプリングを行い、常に最良の AGB 推
定モデルを構築した場合の、モデル構築用デ
ータ（トレーニングデータ）に対する RMSE
（赤）とモデル検証用データに対する RMSE
（青）。(a),(b),(c),(d),(e),(f) は、トレ
ーニングデータのサンプルサイズがそれぞ
れ 10,20,40,60,80,100の場合を示している。
図中の黒線は検証用データの誤差の最頻値
の位置を示している。 
 
 目的（１）および（２）の結果を図中の赤
と青でそれぞれ示す。本研究では、モデルを
構築するために用いた手法がカーネルトリ
ックによるサポートベクトル回帰であった。
パラメータの最適選択をする際に、トレーニ
ングデータの過学習が深刻には起こらない
ようにしながら未知のデータに対する予測
精度の高さをある程度維持するような汎化
能力の高いモデルを構築することを念頭に
置いていた。（もし過学習が深刻に起こって
いれば、サンプルサイズと無関係にモデルの
誤差（図の赤）はより 0Mg/ha に近い位置で
ピークを持つ誤差分布をしていた可能性が
高いと考えられる）。こうすることで、目的
（１）においてはサンプルサイズの違いのみ
がモデルの精度に与える影響を調べられ、そ
れと同時に目的（２）においてモデルの汎化
能力を検証しつつ AGB推定値の誤差を知るこ
とができる。 
 まず目的（１）の結果を見ると、トレーニ
ングデータのサンプルサイズが 10の場合（図



 

 

(a)の赤）は、モデルの誤差はある値に集中
することがない。これは、モデルの精度が極
端に高い場合（例えば RMSE が 10Mg/ha 付近）
から若干低い場合（例えば RMSE が 30Mg/ha
付近）まで同程度の確率でモデルが構築され
る可能性があることを示唆している。次に、
トレーニングデータのサンプルサイズを 20、
40（図(b)、(c)の赤）と増やしていくと、誤
差の分布が徐々に一山型に近づいていく様
子がわかるが、サンプルサイズが 60（図(d)
の赤）あっても明確なピークは存在しない。
サンプルサイズが 80 の場合（図(e)の赤）か
ら明確なピークが存在する様子がわかる。 
 
表．検証用データの AGB 推定値の誤差(RMSE)
の平均値と 95%信頼区間 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 一方、目的（２）の結果（図の青と表）を
みると、トレーニングデータのサンプルサイ
ズが 10 の場合（図(a)の青）、AGB 推定値の誤
差の分布は約 48Mg/haあたりに若干大きなピ
ーク（最頻値）を持ち、右側に裾の長い分布
になっているが、表からもわかるように、ト
レーニングデータのサンプルサイズが 40（図 
(c)の青）以上になると、誤差の分散は急激
に小さくなることがわかる。トレーニングデ
ータのサンプルサイズが 80 から 100 に増え
た場合でも検証データの誤差の平均値や 95%
信頼区間の両側信頼限界はわずかながら減
少しており、100 個以上の場合に誤差の平均
値と信頼限界がどこまで変化するのかは残
念ながらわからない。しかしながら、例えば
表に示した信頼限界を不確実性の中の一つ
とみなした場合、少なくともトレーニングデ
ータのサンプルサイズを 40まで確保すれば、
構築されるモデルの精度のばらつきはやや
大きいものの（図(c)の赤）、独立した検証デ
ータの AGB推定の不確実性をかなり低減する
ことができると考えられる。また、トレーニ
ングデータのサンプルサイズが 40 の場合、
検証データの AGB推定誤差はトレーニングデ
ータが 100個の場合と比較しても平均値で約
4.2Mg/ha（相対 RMSE に換算するとテストエ
リア内では約 3%）程度の違いである。森林で
プロットを 40 個設置することも決して楽で
はないが、倍以上の労力をかけてプロットを
100 個設置しても推定誤差率の減少が数%で
あるならば、トレーニングデータのサンプル
サイズを本テストエリア内では 40 個程度確

保しておけばよいという考え方も一つ提言
できるのかもしれない。 
 最後に、今後の課題と展望として、平地林
ではなく山岳林でのPALSARデータによるAGB
推定の不確実性評価について触れたい。本研
究と同じアプローチで日本の典型的な山岳
地形に存在するスギ・ヒノキ人工林に対して
も AGB推定の不確実性の評価を試みようとし
た。平地林と違い、山岳林では地形の勾配に
対するレーダの局所的な入射角の補正（以後、
地形の勾配補正と呼ぶ）をσ0に適切に施す必
要がある。勾配補正の鍵を握るのが精度の高
い DEM もしくは DSM の利用であると考えられ
る。また、斜め観測をするレーダ計測の原理
的に不可避な問題としてレーダシャドウが
起きる場所が日本の山岳林には少なからず
あり、シャドウのデータは欠損する。その欠
損を補うために、昇降軌道の違う PALSAR 画
像を準備したが、対象とした地域の両軌道の
σ0 に対して高精度に勾配補正をすることは
困難であった。このため、高精度な AGB 推定
モデルの構築も困難となり、結論として山岳
林については目的（１）および（２）を遂行
できなかった。現在、日本全土に渡って整備
されている空間解像度の高い DEM は、国土地
理院の発行する 50m(10m)DEM しかなく（本研
究でも 50m-DEM を利用して勾配補正を試み
た）、高解像度かつ精度の高い DEM や DSM の
利用が可能になれば、勾配補正の精度向上が
期待できるかもしれない。ただし、仮に山岳
林におけるσ0 の高精度な勾配補正が実現さ
れたとしても、特に日本では AGB がσ0の飽和
レベルに達する人工林がほとんどであると
予想される。このため、σ0のみに依存した本
研究のようなモデルには限界がある。それゆ
え、他の情報も含めたモデリングの工夫が必
要となるであろう。いずれにせよ、σ0の情報
は AGB 推定に必須であるため、山岳林におけ
るσ0 の高精度な勾配補正が実現されれば、
PALSAR データによる多様な立地条件におけ
る森林の AGB推定の不確実性の側面を適切に
評価できるようになると考えられる。 
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