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要 旨 

 

森林がもたらす様々な生態系サービスの中でも、気候変動の緩和に貢献しうる炭素の貯

蔵庫としての機能が、近年関心を集めている。しかし、森林をはじめとする陸域生態系の

炭素吸収量の推定値には大きな不確実性が含まれており、全球の炭素循環を理解するうえ

で最大の不確定要素となっている。また、気候変動緩和を目的とした、途上国における森

林減少などを抑制する枠組みである REDD+（Reducing Emissions from Deforestation 

and Forest Degradation）を実現するためには、森林における炭素蓄積量の時間変化を正

確に計測することが求められる。このように、炭素循環の理解という科学的側面と、REDD+

の実現という政策的側面の両面から、広域の森林資源モニタリング技術の必要性が増しつ

つある。 

森林の広域モニタリングには衛星リモートセンシングの利用が適しているが、中でも衛

星 LiDAR (Light Detection and Ranging) は高精度な計測を実現できる新しいセンサとし

て注目されている。これは地表面をレーザ光で照射する能動型センサで、反射されたレー

ザ光の強度変化を波形として記録しており、その波形の解析から地面標高や樹高などを推

定できる。NASA が 2003～2009 年に運用した ICESat (Ice, Cloud, and land Elevation 

Satellite) 衛星に搭載された GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) は、これまで存

在した唯一の衛星 LiDAR である。本研究では、森林資源の広域モニタリングにおいて衛星

LiDAR が発揮しうる能力を評価することを目的とし、北海道およびボルネオ島を対象に、

GLASデータを利用して樹高や地上部バイオマスといった森林資源を推定した。 

はじめに、北海道の森林を対象に、GLAS データから樹高を推定する手法を構築し、広

域評価に適用した。苫小牧および釧路サイトの 49 地点において樹高を地上計測し、そのデ

ータにもとづき、GLAS データから樹高を推定する際の誤差要因を多変量解析により特定

した。その結果、最大の誤差要因は GLAS の観測位置決定精度が低かった期間のデータ、

次いで GLAS 波形にノイズの多いデータ（信号対雑音比が 10 未満）であった。こうしたデ

ータは解析から除外することとした。続いて、道内 7 サイトの 476 地点において航空機

LiDAR により計測された樹高データにもとづき、先行研究で利用されている複数の樹高推

定モデルの精度を比較した。その結果、Lead10 / Trail10 と呼ばれる GLAS 波形の両端の

エッジの長さを利用したモデルが最も高精度であり、その RMS（Root-mean-square）誤

差は 4.3 m であった。この推定モデルを利用し、北海道の森林を観測した GLAS データ

13,774 点の各々において樹高を推定した。その結果、北海道の森林の平均樹高（±標準偏

差）は 22.8±6.0 m であることや、樹高分布に影響を与える地理条件で最大の要因は地面

の傾斜角であること、樹高の高い地域は北海道中央域や渡島半島南西域に、樹高の低い地

域は根釧地域や道央南部地域に分布していることなどがわかった。 

次に、GLASデータによる樹高推定の応用として、北海道に大きな被害をもたらした 2004
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年の台風 18 号の風倒被害にともなう樹高変化を定量評価した。道内で最も甚大な被害を受

けた苫小牧市周辺の国有林を対象とし、台風の前後あわせて 640 点の GLAS データから樹

高を推定した。その結果、重大な被害を受けた森林では、平均して 2.1 m の樹高低下が観

測され、中でもカラマツ林では平均 5.8 m もの低下が観測された。カラマツは根が浅いた

め風倒害に弱いことが知られている。また、樹高の低下量と地理条件との関係を多変量解

析により分析したところ、黒ボク土の土壌や疎林、下層植生が草本の林分などでは、風倒

被害リスクが高くなることがわかった。 

次に、北海道の森林を対象に、GLAS データから地上部バイオマスを推定する手法を構

築し、広域評価に適用した。道内 4 サイトの国有林内 106 地点において、ビッターリッヒ

法を応用したサンプリング調査により地上部バイオマスを計測した。このデータにもとづ

き、GLAS 波形から導出した複数のパラメータを利用することで地上部バイオマスを推定

するモデルを構築したところ、推定精度（RMS 誤差）は 41.2 Mg ha-1であった。この推定

モデルを利用し、北海道の森林を観測した GLAS データ 13,774 点において地上部バイオマ

スを推定した。その結果、北海道の森林の地上部バイオマスの平均値（±標準偏差）は 119.4

±49.5 Mg ha-1 であることや、地上部バイオマスに影響を与える地理条件で最大の要因は

森林タイプであること、最大の地上部バイオマスを有する森林タイプは落葉針葉樹林（カ

ラマツ林）で 141.8 Mg ha-1、最小は混交林で 99.5 Mg ha-1 であり、両者には 1.4 倍もの

差異があることなどがわかった。また、GLAS は離散的な位置を観測していることから、

他の衛星画像データや気象データ、地形データを利用することで空間的に補間し、北海道

全域をカバーする地上部バイオマス地図の作成も試みた。 

最後に、北海道とは森林タイプが異なるボルネオ島の熱帯林を対象に、GLAS データか

ら樹高および地上部バイオマスを推定する手法を構築し、広域評価に適用した。島内 5 サ

イトの 37地点において地上計測をおこなったデータにもとづき推定モデルを構築したとこ

ろ、樹高の推定精度（RMS 誤差）は 3.8 m、地上部バイオマスの推定精度は 38.7 Mg ha-1 

であった。この推定モデルを利用し、ボルネオ島の森林を観測した GLAS データ 127,862

点において地上部バイオマスを推定した。その結果、ボルネオ島における地上部バイオマ

スの平均値（±標準偏差）は 190.2±131.6 Mg ha-1 であることや、森林タイプ別の平均値

は常緑広葉樹林で 212.0 Mg ha-1 であるのに対して、マングローブ林（101.2 Mg ha-1）や

灌木（92.7 Mg ha-1）ではその半分程度であること、全島における総量は 10.26 Gt である

ことなどがわかった。また、GLAS データから推定された樹高にもとづきボルネオ島の森

林消失率を算定したところ、2004～2007 年の約 3 年間に 1.6 % yr-1 の速度で森林が失わ

れたことや、インドネシア領ではマレーシア領の 2 倍以上の速度で消失していたことがわ

かった。 

本研究によって、衛星 LiDAR は、樹高や森林バイオマスを効率的かつ広域的にモニタリ

ングする目的に適していることが示された。北海道とボルネオ島という 2 地域において有

効性が確認されたことから、他地域の森林へも同一の手法を適用できる可能性が示唆され
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る。全球規模で統一的手法により森林資源を評価できるツールは、炭素循環の理解や

REDD+を実現するうえで有効であろう。2009 年に ICESat 衛星の観測が終了してから衛

星 LiDAR 不在の期間が続いているが、今後打ち上げ予定の計画がいくつかあるため、森林

モニタリングの需要の高まりを受け、衛星 LiDAR は一層重要な役割をになうことが期待さ

れる。 
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第 1章 序論 

 

1.1 研究の背景 

 

1.1.1 森林資源の評価技術の重要性 

 

いにしえの昔より森林と人類とは密接な関係にあり、我々は多くの恩恵を森林から受け

取ってきた。例えば日本では、森林を利用する生活は縄文時代に始まったとされており、

火を燃やすために木を伐採し、山菜や木の実などを食料として採っていた。やがて、神社

仏閣などの建築用材や、製鉄など工業における燃料材として、多くの木材が切り出される

ようになる。こうして森林は荒廃していったが、江戸時代になると、諸藩は森林の保全や

造林事業を押し進めた。それ以降は、持続的な木材の供給源となるように森林を管理する

ようになった。これは日本に限ったことではなく、長い間、世界の森林に対する価値観は

「持続可能な木材生産」であった。しかし、1992 年に開催された国際連合環境開発会議（地

球サミット）における森林原則声明の宣言以来、「持続可能な森林生態系の管理」という新

しい価値観が急速に広まった（藤森，2003）。森林生態系は、生物多様性や水資源の保全な

ど、木材生産以外にも多様な機能を発揮していると認識されるようになったのである。こ

のような生態系の有する機能は、生態系サービスと呼ばれている。図 1.1 は、国際連合の提

唱により 2001 年から 2005 年にかけて実施されたミレニアム生態系評価における、生態系

サービスの分類である。この図が示すように、森林は多種多様な恩恵を与えてくれており、

人類にとって最も基本的かつ重要な生態系の一つとして機能している。 

 

 
 

図 1.1 生態系サービスの 4 つの分類（Millennium Ecosystem Assessment, 2007）。 

 

基盤サービス

栄養塩の循環、土壌形成、一次生産、

その他

供給サービス

食料、淡水、木材および繊維、燃料、

その他

調整サービス

気候調整、洪水制御、疾病制御、水の

浄化、その他

文化的サービス

審美的、精神的、教育的、レクリエー

ション的、その他
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このように、森林は人類にとってかけがえのない貴重な生態系であるにもかかわらず、

その全球スケールでの分布状況に関する知識は十分とは言いがたい。例えば、全球スケー

ルの森林調査として、国際連合食料農業機関（Food and Agriculture Organization; FAO）

が 1946 年以降 5 年から 10 年間隔で実施している世界森林資源評価（Global Forest 

Resources Assessment; FRA）が挙げられる。FRA は貴重な森林資源情報ではあるものの、

不正確であることが知られており、Waggoner (2009) は、FRA の情報では世界の森林面積

が増加しているのか減少しているのかさえ定かではない、と指摘している。FRA は各国か

らの森林調査結果の報告にもとづいているが、国によって森林の定義や調査方法、調査の

信頼性などが大きく異なることに起因して全体の正確性が低下してしまっている。この

FRA の例のように、全球スケールの森林情報が不足している背景には、近年まで、全球を

観測できるツールがなかったこと、全球の森林観測を必要とするような政策的・経済的な

需要がなかったこと、各国に共通した体系的な森林調査手法を確立しようという動きがな

かったこと、などの要因が挙げられる。このため、全球スケールで森林の分布状況を正確

に知るためには、地球全体を統一的な手段で観測できるような新たな森林観測ツールを確

立することが求められる。 

近年、森林がもたらす生態系サービスの一つである調整サービス、なかでも気候変動の

緩和に貢献する炭素の貯蔵庫としての役割が大きな関心を集めている。森林では、温室効

果ガスである二酸化炭素を、主に樹木の光合成によって吸収し、有機物として固定してい

る。固定された二酸化炭素のおよそ半分は樹木の呼吸によって再び大気中に放出されるが、

残りの半分は成長に利用され、樹木を構成する有機物として貯留される。こうして貯留さ

れた有機物の一部は、枯葉や枯枝、枯死木などとなって土壌に供給され、土壌中の有機物

として貯留される。陸上植物に貯留されている炭素量は、大気中のそれにほぼ匹敵する量

であり、その多くは森林に存在している（Houghton, 2007）。地球全体で見ると、森林は炭

素の吸収源として機能していると考えられているが、正確な吸収量はよくわかっていない。

2012 年時点においては、人類が化石燃料の燃焼や土地被覆の改変などによって排出してい

る炭素量 10.7 GtC yr-1 のおよそ 4 分の 1 にあたる 2.7 GtC yr-1 が森林を始めとする陸域

生態系に吸収されていると見積もられているものの、その不確実性は 0.9 GtC yr-1 もの大

きな値になっている（Le Quéré et al., 2013）。これは、陸域生態系の吸収量を正確に計測

することは難しく、人為排出量と大気への残存量および海洋への吸収量との差分によって

推定しているためである。このように、陸域生態系は全球の炭素循環を理解するうえで最

大の不確実性を有する要素となっている。 

また、近年は特に途上国において急速に森林減少が進んでおり、それに起因した炭素排

出量は温室効果ガスの総排出量の 11%を占めると推計されている（IPCC, 2013）。そこで、

このような森林減少を抑制するこを目的として、国際連合の気候変動枠組条約（United 

Nations Framework Convention on Climate Change; UNFCCC）において、Reducing 

Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+) と呼ばれる国際的な取
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り組みが進められつつある。REDD+には、伐採にともなう森林減少だけでなく、森林劣化

からの排出の削減、さらには、森林保全、持続可能な森林経営、森林炭素蓄積強化のため

の取り組み（いわゆる「プラス」活動）も対象に含まれている。REDD+の仕組みを現実の

ものとするためには、森林やその変化にともなう炭素の吸収・排出量を正確に見積もる技

術が必要となる。そのような森林の観測技術に求められる役割として、計測（Measurement）、

報告（Reporting）、検証（Verification）の 3 つが挙げられており、頭文字をとって MRV

と呼ばれている。森林モニタリングのための MRV システムの構築は、REDD+実現のため

の根幹をなす重要な位置を占めている。 

このような背景から、炭素循環過程の解明という科学的な側面と、REDD+の実現という

政策的な側面の両面から、全球スケールのように広域を対象として森林の分布状況を正確

に観測できる統一的な技術の必要性がきわめて高くなりつつある。 

 

1.1.2 森林資源評価における衛星リモートセンシングの利用 

 

統一的な手段によって全球スケールのような広域の森林観測を実施するためには、衛星

リモートセンシング技術の利用が最も現実的な選択肢である。航空機によるリモートセン

シング観測や地上調査は、衛星リモートセンシングに比較して詳細な情報が得られるもの

の費用がかさむため、現実的には広域を観測することは難しい。衛星リモートセンシング

には、費用面の他にも、(1) 瞬時に均質なデータを広域で取得できる、(2) 周期的に繰り返

し同じ場所を観測できる、(3) 山岳地や紛争地域であっても現地に行かずに観測できる、と

いった長所が挙げられる。 

1972 年 7 月 23 日、Earth Resources Technology Satellite (ERTS) という名の衛星の 1

号機が打ち上げられ、本格的な衛星リモートセンシングの歴史が始まった。この衛星は、

のちに Landsat と改称される。それ以降、衛星が観測したデータは、資源探査、地図作成、

穀物量調査、災害監視、海水温・海氷の監視、気象観測などの幅広い分野にわたって利用

されてきた。中でも森林観測は、衛星リモートセンシング技術の発展の恩恵を最も享受し

た利用分野の一つと言える。1.1.1 節で述べた FAO の世界森林資源評価（FRA）において

も衛星データを併用するようになっており、FRA2010 では、緯度経度 1 度ごとに 10 km 四

方のサンプリングサイトを設け（約 1%のサンプリング）、Landsat 衛星画像を利用した土

地被覆分類図を作成している (FAO, 2010)。 

森林を観測する際に計測の対象となる物理量には様々なものがあるが、Kauppi et al. 

(2006) は、面積、材積、バイオマス、炭素貯留量の 4 つを森林資源を評価するための基本

的なパラメータとして挙げ、Forest Identity と呼称した。森林の面積（単位：ha）は最も

基本となるパラメータである。材積（単位：m3 ha-1）とは樹木の体積のことだが、幹部分

のみの材積（幹材積）を指す場合が多い。バイオマス（単位：Mg ha-1）は有機物の乾燥重

量のことだが、森林においてはその大部分が樹木の重量であるため、動物の重量は考慮し
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ないことが多い。また、衛星リモートセンシングでは樹木の地下部（根系）を観測するこ

とは難しいため、地上部バイオマスのみを観測対象とすることが多い。炭素貯留量（単位：

MgC ha-1）は樹木に含まれる炭素の重量のことであり、衛星リモートセンシングでは観測

が難しい樹木の地下部や土壌に含まれる炭素は考慮しないことが多い。 

これら 4 つのパラメータを面的パラメータ（面積）と量的パラメータ（材積、バイオマ

ス、炭素貯留量）とに分けた場合、量的パラメータについては比較的容易に相互に換算す

ることができる。幹材積に対して、バイオマス拡大係数（幹の体積に対する、枝葉も含め

た樹木の地上部全体の体積の割合、単位：無次元）および容積密度（樹木の単位体積あた

りの乾燥重量、単位：Mg m-3）を乗じることで地上部バイオマスを計算できる。バイオマ

ス拡大係数や容積密度は、日本国内であれば樹種別の値が整備されている（温室効果ガス

インベントリオフィス，2014）。また、地上部バイオマスに対して、炭素含有率（単位乾燥

重量あたりの炭素重量、単位：MgC Mg-1）を乗じることで地上部炭素貯留量を計算できる。

炭素含有率は 47%程度であるが、森林の状況に応じておおよそ 43－55%の範囲で変化する

（IPCC, 2006）。 

図 1.2 に、衛星に搭載された地球観測用のセンサの分類を示す。ここでは、使用する波長

帯が光であるかマイクロ波（電波）であるか、また、観測のための光源（放射源）を他に

依存する受動型であるか、自ら有する能動型であるか、といった観点で分類している。受

動型センサの代表格である光学画像センサは Landsat 衛星にも搭載され、衛星リモートセ

ンシングの最初期から利用されている、長い歴史を有するセンサである。一方、能動型セ

ンサの代表格として、Light Detection and Ranging (LiDAR) と合成開口レーダ（Synthetic 

Aperture Radar; SAR）が挙げられる。能動型センサの長所は、人工の放射源を有するため

昼夜を問わず観測できる点であり、さらに SAR であれば長波長であるため、雲を透過して 

 

  
 

図 1.2 衛星搭載センサの分類と代表的なセンサ（イラスト引用：日本リモートセンシング

学会, 2011）。 

受動型 能動型

光学

光学画像センサ LiDAR

マイクロ波

マイクロ波放射計 合成開口レーダ (SAR)
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観測できる点である。そのため、例えば雲の多い熱帯地域を観測する際には、日中の雲の

多い時間帯を避けたり、雲を透過して観測できるといった利点がある。このような背景か

ら能動型センサへの期待は高まりつつあり、SAR や LiDAR を搭載した衛星の打ち上げ計

画も多い。今後、森林観測においても、これらのセンサが重要な位置を占めることが期待

される。 

しかし一方で、能動型センサにも短所がある。SAR は、地表面に対して斜めにマイクロ

波を照射して後方散乱された成分を観測しているため、地形の影響を強く受けるという短

所がある。LiDAR は、レーザ光を地表面に照射して反射光を観測しており、照射範囲（フ

ットプリント）が数十 cm程度の小径のものと、数十 m 程度の大径のものとに大別される。

航空機搭載の LiDAR には小径と大径の両タイプがあるが、衛星搭載の LiDAR は、地表面

から遠く離れていることと広域をカバーするために、大径のものしか存在しない。そして、

衛星搭載LiDARは反射レーザ光の強度の時間変化を波形として記録できるという特徴があ

り、その波形を森林の 3 次元構造の解析に利用することができる。しかし、衛星搭載 LiDAR

は離散的な地点を観測するため、限られた範囲の情報しか得られないという短所がある。 

表 1.1 に、森林資源評価における各センサの利用可能性について示す。現状では、面的パ 

 

表 1.1 森林資源の広域評価における各衛星搭載センサの利用可能性（Fagan & DeFries 

(2009) を改変）。 
 

観測対象 センサ 精度 欠点 

面的パラメータ 

（面積） 

光 学 画 像 セ ン サ

（中分解能）、 

SAR 

80%以上 

（森林-非森林の

分布地図を作成す

る場合） 

森林タイプまで分類した

全球スケールの地図は低

分解能のものしかなく、そ

の精度は 65%程度。 

光 学 画 像 セ ン サ

（高分解能） 

90%以上 

（森林-非森林の

分布地図を作成す

る場合） 

広域をカバーするために

は膨大な画像が必要。ま

た、汎用性のある解析方法

を確立するのが困難。 

量的パラメータ 

（材積、バイオマ

ス、炭素貯留量） 

光 学 画 像 セ ン サ

（高分解能） 

40-90% 上記に同じ。また、樹冠が

閉鎖している森林では精

度が低下。 

SAR 50-95%、多くの

場合 80%以上 

低バイオマス林分しか観

測できない。高バイオマス

林分では精度が低下。 

干渉SAR（InSAR） 30-80% 地盤高（DTM）データが

必要なため、全球での観測

は困難。 

LiDAR 45-97%、多くの

場合 80%以上 

空間的に限られた範囲し

か観測できない。 
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ラメータ、すなわち森林面積を表すような分布地図は比較的高い精度で作成する技術が確

立されている。一方で、量的パラメータである材積やバイオマス、炭素貯留量については、

低バイオマス林分でしか観測できないなどの様々な制約のもとでなければ精度の高い観測

がおこなえないのが現状である。そのため、森林の量的パラメータに関する衛星リモート

センシング観測については、今現在も多くの研究が盛んに進められている分野である。そ

こで本研究では、森林資源の量的な評価手段に注目することとする。 

樹高や胸高直径（Diameter at Breast Height; DBH）、材積、バイオマスなど、樹木のサ

イズや量に関するパラメータは別のパラメータと強い相関を示すことが多く、その関係式

はアロメトリー式（相対生長式）と呼ばれている。地上調査によって材積・バイオマス・

炭素貯留量を計測する場合には、伐倒調査により直接的に体積や重量を計測するという非

常に労力を要する手段を別にすれば、立木の DBH や樹高を計測してアロメトリー式にした

がって計算する方法が一般的に用いられている。衛星リモートセンシングにより量的パラ

メータを観測する場合においても、経験式を利用するなどして直接的に対象パラメータを

推定する方法の他に、樹高を推定した後にアロメトリー式にしたがって対象パラメータに

換算する方法が採られることも多い。そこで次に、衛星リモートセンシングによる樹高の

計測技術と、バイオマス等を直接的に計測する技術とに分けて、現状を概説する。 

 

1.1.3 衛星リモートセンシングによる樹高の計測技術 

 

1.1.2 節に述べたとおり、材積やバイオマスなどの量的パラメータを推定するためにも、

樹高を正確に計測する技術は重要である。樹高を計測するためには、基本的には、樹頂と

地盤面の 2 つの標高を計測し、その差分を計算する必要がある。ここで、樹頂の標高を表

す面的なデータは Digital Surface Model (DSM)、地盤面の標高を表すデータは Digital 

Terrain Model (DTM) と呼ばれ、その差分により得られる樹高データは Canopy Height 

Model (CHM) と呼ばれている。 

高分解能の光学画像センサでは、異なる位置から撮影した画像同士のペアであるステレ

オ画像を利用して、樹頂の標高を計測することができる。しかし、地盤面の標高も計測す

るためには、画像に地盤面が写っている必要があるため、樹冠が閉鎖していない疎林での

み利用できる方法である。ただし、地盤面の標高を表す DTM データが整備されている地域

であれば、疎林でなくとも計測は可能となる。 

LiDAR は、樹頂と地盤面の両方の標高を正確に計測することのできる優れたセンサであ

り、特に航空機搭載 LiDAR の樹高の計測精度は 1 – 2 m 程度（Leeuwen & Nieuwenhuis, 

2010）と、地上調査による計測精度と同程度であることがわかっている。ただし、衛星搭

載LiDARは航空機搭載のそれと異なり離散的な位置を大径フットプリントで観測するため、

面的に隙間なく対象地域をカバーする樹高地図を作成するためには、他のデータと組み合

わせて利用することが必要となる。 
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2 枚の SAR 画像を干渉させることにより標高を計測することができる干渉 SAR

（Interferometric SAR; InSAR）と呼ばれる技術を利用することもできる。InSAR により 

計測できるのは樹頂の標高を示す DSM であるため、別途、地盤面の標高を示す DTM デー

タが入手できれば、その差分によって樹高を示す CHM データを得ることができる。InSAR

によって作成された DSM データの代表的なものとして、Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) が挙げられる。これは、スペースシャトル・エンデバーに搭載された SAR

の観測データから作成された標高データで、全球を緯度・経度ともに 3 秒（約 90m）メッ

シュでカバーしたデータである（現在、1 秒＝約 30m メッシュのデータが順次公開されつ

つある）。しかし、SAR のマイクロ波は樹冠に潜り込んだ位置で散乱することが多いため、

InSAR による方法は樹高を過少評価しがちであるという短所がある。 

 

1.1.4 衛星リモートセンシングによる森林バイオマスの計測技術 

 

1.1.2 節に述べたとおり、森林の量的パラメータである材積、バイオマス、炭素貯留量は

比較的容易に相互に換算することができる。また、植林地や針葉樹林などを対象として幹

材積を推定した一部の研究を除いて、通常はバイオマスに注目する衛星リモ－トセンシン

グの研究が多い。そのため、本節以降では、対象をバイオマスに絞って論旨を進めること

とする。 

森林バイオマスの直接的な計測には、能動型センサである SAR や LiDAR が利用される

ことが多い。現状では、SAR と LiDAR のいずれが高精度にバイオマスを計測する能力を

有するのかはっきりしないが、SAR の計測対象は低バイオマス林分に限定されることが知

られている（図 1.3）。SAR が観測に利用する波長には、いくつかの帯域（バンド）がある。

短波長である X バンド（波長 2.5 – 3.8 cm）や C バンド（波長 3.8 – 7.5 cm）の SAR は、

マイクロ波が樹冠表面で散乱されるため、比較的低いバイオマスの林分（25 – 50 Mg ha-1）

で信号が飽和してしまい、それより高いバイオマスの林分における感度がなくなる。より

長波長である L バンド（波長 15.0 – 60.0 cm）の SAR は樹冠内部に透過するため信号飽和

レベルは高くなり、樹種や森林構造に応じて様々なレベルで飽和することになる（60 – 150 

Mg ha-1）。さらに長波長の P バンド（波長 60.0 – 120.0 cm）の SAR も様々なレベルで信

号飽和するが、比較的高いバイオマスまで観測できる（100 – 200 Mg ha-1）。VHF バンド

（波長 1 – 15 m）の SAR は森林バイオマスに感度が高く、信号飽和も起こらない。P バン

ドや VHF バンドの SAR は、航空機搭載による実験段階のセンサであるが、欧州宇宙機関

（European Space Agency; ESA）が 2020 年前後に打ち上げを計画している BIOMASS 衛

星には、P バンドの SAR が搭載される予定である（Le Toan et al., 2011）。なお、SAR は

地形の影響を受けて後方散乱の強度が変化するため、その効果の補正に必要となる高分解

能の標高データが入手できない地域では、SAR によるバイオマス推定の精度は低下するこ

とになる。 
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図 1.3 SAR の観測波長帯域別に見た、地上部バイオマスと後方散乱係数との関係。観測

波長が短いほど低いバイオマスで信号飽和が起こる（Le Toan et al., 2004）。 

 

一方で LiDAR は、バイオマスの計測においても信頼性の高い手段である。航空機搭載の

小径フットプリントの LiDAR であれば、樹高の計測値からアロメトリー式にしたがってバ

イオマスを推定する方法が採られることが多い。衛星に搭載されるような大径フットプリ

ントの LiDAR の場合には、同様に樹高から推定する方法と、様々な波形パラメータを利用

して推定する方法とがある。このように、衛星搭載 LiDAR は樹高やバイオマスを高精度に

計測する能力を有し、SAR の限界を超えうるセンサであるが、空間分解能が粗い点が短所

である。 

光学画像センサからバイオマスを推定する場合には、まず植生指標を計算し、それが葉

面積指数（Leaf Area Index; LAI）や光合成有効放射吸収率（fraction of Absorbed Photo- 

synthetically Active radiation; fAPAR）などと関係していることを利用して、これらの指

標からモデル計算によって森林の生産性を表す純一次生産量（Net Primary Production; 

NPP）を推定する研究が行われている。200 Mg ha-1 以下の比較的バイオマスの低い林分

においては、生産性とバイオマスとの間に線形の関係があるため、北方林や温帯林などで

は、バイオマスを推定することが可能である。ただし、熱帯林や高バイオマスの温帯林な

どでは、信号飽和が発生して、この方法は利用できなくなる。 

以上をまとめると、受動型センサである光学画像センサでは、植生指標などから間接的

にバイオマスを推定することができる。一方、能動型センサである SAR と LiDAR は、直

接的にバイオマスを計測することができる。しかし、SAR は高バイオマス林分では信号飽

和が起こり計測できなくなり、LiDAR は空間的に限られた範囲しか観測できないという制

約がある。そこで本研究では、最も高精度に森林の量的パラメータを観測する能力を有し、

将来的な発展が期待できる衛星搭載 LiDAR に注目することとした。  
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1.2 研究の目的 

 

本研究の目的は、衛星搭載 LiDAR を森林資源の広域評価に利用する場面において、どの

ような能力を発揮しうるのか、という問いに答えることである。そのために、以下に挙げ

る 4 つの具体的な目的に沿って研究を実施する。 

 

(1) 衛星搭載 LiDAR データから樹高を推定する手法の構築 

先行研究において採用されている樹高推定手法を比較検討したうえで最適な手法を構

築し、その精度を検証する。その際、より高精度な推定値を得るため、精度に影響を

与える要因の解析や、精度低下要因の排除（スクリーニング）についても検討する。 

(2) 構築した樹高推定手法の広域への適用 

上記(1)により構築された樹高推定手法を利用することで、広域の樹高分布のモニタリ

ングをおこない、その成果を評価する。また、台風による風倒被害にともなう樹高変

化の検出、さらには風倒被害リスク評価に応用し、その成果を評価する。 

(3) 衛星搭載 LiDAR データから地上部バイオマスを推定する手法の構築 

樹高推定手法の場合と同様に、地上部バイオマスの最適な推定手法を構築し、その精

度を検証する。 

(4) 構築した地上部バイオマス推定手法の広域への適用 

上記(3)により構築された地上部バイオマス推定手法をを利用することで、広域の森林

バイオマス分布のモニタリングをおこない、その成果を評価する。また、森林バイオ

マスの分布と地理条件との関係の解析などにも応用する。 

 

本研究の目的が達せられ、衛星搭載 LiDAR は森林資源の広域評価において優れた能力を

発揮しうることが証明されれば、以下に挙げるような分野において非常に重要な役割を果

たすことが期待される。 

 

(1) 科学的分野：炭素循環過程の解明 

森林における炭素の吸収・排出量を正確に見積もるため、森林の炭素貯留量と炭素フ

ラックスとを結びつける生態系モデルが、多くの研究で利用されている。その際、森

林の地上部炭素貯留量とその経年変化が衛星リモートセンシングにより観測できれば、

モデルへの入力データや検証データとして利用することでモデルの高精度化、ひいて

は全球スケールの炭素循環過程の正確な理解につながることが期待できる。 

(2) 政策的分野：REDD+の実施 

REDD+を実施するうえで国別の炭素収支を報告するためには、森林面積の変化

（Acitivity data）と単位変化量当たりの温室効果ガス排出量を表す排出係数
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（Emission factor）の 2 つを計測する必要がある（GOFC-GOLD, 2014）。ここで、排

出係数については表 1.2 に示すような 3 つのレベル（Tier）が想定されている。衛星リ

モートセンシングにより森林の地上部炭素貯留量を観測できれば、最も高いレベルの 

Tier 3 に相当する値が得られ、高精度な炭素収支の報告に貢献することが期待できる。 

 

表 1.2 排出量算定における 3 段階の複雑さのレベル（GOFC-GOLD (2014) を改変）。 
 

Tier 使用する排出係数 

Tier 1 IPCC 提供のデフォルトの排出係数（大陸スケールの値） 

Tier 2 既存のインベントリ調査にもとづく国別の排出係数 

Tier 3 地上調査やモデル計算にもとづき、値の更新が行われる、

各国内の地域別・森林タイプ別の排出係数 

 

本研究では、図 1.4 に示す 2 つの地域を対象地域とした。ボルネオ島には、広大な熱帯林

が分布している。熱帯林は、植物に貯留される炭素量が全球の 6 割にも及び（Dixon et al., 

1994）、樹高が高く樹冠が密な立木、非常に高い生物多様性などで特徴づけられる重要な生

態系である。一方、日本の北海道の森林は、検証のための地上計測データの収集などが比

較的容易であるため、ボルネオ島を対象とした検討に先立って対象地域とした。 

 

 
 

図 1.4 本研究の対象地域の位置図。  
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1.3 先行研究の経緯 

 

1.3.1 衛星 LiDAR の特徴 

 

初めて実現された衛星搭載 LiDAR は、アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and 

Space Administration; NASA）が 2003 年から 2009 年まで運用していた ICESat (Ice, 

Cloud, and land Elevation Satellite) に搭載された GLAS (Geoscience Laser Altimeter 

System) である（Abshire et al., 2005; Schutz et al., 2005）。それまで、スペースシャトル

に搭載した LiDAR を利用した大気観測実験は行われていたが、長期間運用された衛星搭載

LiDAR は GLAS が初めてであった。その後、大気観測のための衛星搭載 LiDAR は実現し

ているが、地表面を観測できるものは、現在に至るまで GLAS が唯一のものである。GLAS

は極域の氷床の動態を監視することを主な目的としており、森林の観測用に設計されては

いないが、これまでの研究により森林の樹高やバイオマスの計測にも有効であることが証

明されている (e.g., Lefsky et al., 2005; Wang et al., 2011)。GLAS のフットプリントは森

林観測にとって理想的なものより大きいものの (Pang et al., 2011)、ほぼ全球をカバーして

いるため、全球や国レベルといった広域での森林パラメータの観測に利用できる。 

2003 年 1 月 13 日に ICESat 衛星が打ち上げられ、2 月 20 日に観測を開始したが、同年

3 月 29 日にはレーザが故障してしまった。GLAS には 3 基のレーザが搭載されていたが、

残りの 2 基については 33 日間程度の観測期間を年に 2～3 回設定するという運用に変更し

た（図 1.5）。2 基目のレーザが 2004 年 6 月に、3 基目が 2008 年 10 月に運用を停止したが、 

 

 

 

図 1.5 ICESat/GLAS の 18 回の観測期間。赤はレーザ 1、青はレーザ 2、緑はレーザ 3

による観測を表す。 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
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L3H L3I

L3J L3K L2D

L2E L2F
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その後、2 基目のレーザを再び利用することで 2009 年 10 月まで観測を続けた。軌道は太

陽同期の極軌道をとっており、打ち上げから 2003 年 10 月 4 日までの較正期間中は 8 日間

で回帰する軌道をとっていたが、その後は 91 日回帰軌道に移行した。GLAS は、地表面に

向けて 40 Hz の周期でレーザ光を発射しており、これにともなって、衛星のほぼ直下を約

172 m 間隔で観測している。反射レーザ光は 1 GHz の周期（1 nsec ごと）でデジタル化

されており、これは 15 cm の高度分解能で観測していることに相当する。GLASのフット

プリントは楕円の形状をしており、その大きさは観測時期により変化するがおおよそ直径

60 m 程度である（NSIDC, 2014）。 

GLASは、地表面から反射されたレーザ光の強度の時間変化を波形として記録しており、

この波形データに森林の鉛直構造の情報が含まれている。図 1.6 に、北海道のカラマツ林を

観測した GLAS の波形データを例示する。この例では、フットプリント内の最も高い位置

にある樹頂からのレーザ光の反射が波形データの開始位置に相当し、最も低い位置にある

地面からの反射が終了位置に相当する。その中間では、樹冠からの反射や傾斜のある地面

からの反射が混在している。GLAS の波形データは、1 回の観測が 544 bin のデータで構成

される。初期の頃に観測された GLAS データでは、1 bin が 1 nsec ごとにサンプリングさ

れたデータにそのまま対応しており、それは 15 cm の標高差に相当するため、544 bin 全体

では 81.6 mの標高差のデータを表すことになる。しかし、急傾斜地や樹高の高い森林では

波形が途中で途切れるという問題が起こったため、観測期間 L3A（2004 年 10 月）以降は、

高標高側の 152 bin については 1 bin が 4 nsec すなわち 60 cmの標高差に対応するよう変 

 

 

図 1.6 傾斜のある森林を観測した GLAS の波形データと、レーザ光照射の様子の模式図。 
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更されており、544 bin 全体で 150 m の標高差を観測できるようになっている (Harding & 

Carabajal, 2005)。 

図 1.7 に、GLAS の波形データの例を示す。これは、2.2.2 節に述べる地上計測データの

収集の際に GLAS のフットプリント位置の土地被覆状況などを確認したもので、現況写真

は 2011 年 9 月 26 日撮影のものである。平坦地では、時間差がなくレーザ光が反射される

ためパルス状の波形となるが、傾斜地ではその幅が広くなっている。また住宅地では、地

面からのパルス状の反射の他に、建物からの反射波形が加わっている。また、④の釧路湿

原縁辺のフットプリントにおける波形では、左から、立木の樹冠、道路、平坦地の 3 者の 
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図 1.7 釧路市周辺を観測した GLAS の波形データと現況写真や空中写真との比較。 
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反射波形が並んでいる。このように GLAS の波形データは、フットプリント内に位置する

地物の三次元構造を反映したものとなっている。 

 

1.3.2 衛星 LiDAR を利用した樹高計測 

 

GLASの波形データから樹高を推定した先行研究は多くなされており、その方法は表 1.3

のように分類できる。直接的方法は、反射波形の信号開始位置と、地面からの反射を表す

ピーク位置との標高差を樹高とする方法である。この方法は単純なため、対象地域に依存

せずに汎用的に利用できるという長所がある。しかし一方で、地面の傾斜に応じて波形が

伸びる効果を考慮していないため、特に傾斜のある山岳地では推定誤差が大きくなるとい

う短所がある。 

この波形の伸びの効果を補正するために経験式を利用するのが、経験的方法である。こ

の経験式は、信号開始から終了までの標高差である信号長（図 1.8）と、補正のための何ら

かのパラメータとを利用した重回帰分析により作成することが多い。通常は、対象地域に

応じて異なる経験式を構築する必要があるため、この方法は汎用性が低いという短所があ

る。しかし一方で、樹高の推定精度は直接的方法より高くなるという長所もある。ここで、

波形の伸びの効果を補正する目的に利用されるパラメータは、主に 3 つある（表 1.3）。標

高データ（Digital Elavation Model; DEM）を利用する方法では、GLAS のフットプリン

ト内での標高の最大値と最低値の差である Terrain index というパラメータを利用する

（Lefsky et al., 2005; Rosette et al., 2008a）。Terrain index は別途用意した DEM データ

を利用して計算し、急傾斜地であるほどこの値が大きくなり、波形の伸びに影響すること

を利用する。他の 2 つのパラメータは、GLAS 波形のエッジ長と呼ばれるもので、外部デ

ータを必要とせずに補正することができる（図 1.8）。Leading edge は、波形の最大ピーク

の半分の値に最初に達する位置と信号開始位置との標高差、Trailing edge は、最大ピーク

の半分の値に最後に達した位置と信号終了位置との標高差である（Lefsky et al., 2007; 

Pang et al., 2008a）。これらのエッジ長が急傾斜地では長くなる性質を利用して、波形の伸

びの効果を補正する方法である。Lead10 と Trail10 は、レーザ光の反射エネルギーの 10%

および 90%が反射した位置と、信号開始位置および信号終了位置との標高差のことである

（Lefsky, 2010）。これらのエッジ長も急傾斜地で長くなる性質を利用し、波形の伸びの効 

 

表 1.3 GLAS データを利用した樹高推定方法の分類。 
 

 直接的方法   

 経験的方法 DEM データを利用 Terrain index 

 エッジ長を利用 Leading edge / Trailing edge 

  Lead10 / Trail10 
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図 1.8 GLAS 波形における信号長、および 2 種類のエッジ長。 

 

果を補正できる。 

表 1.4 に、GLAS データを樹高の推定に利用した先行研究の一覧を示す。推定精度は、1.77 

m から 12.66 m まで幅が広いことがわかる。また、対象地域はアメリカやヨーロッパ、中

国などが多く、本研究で対象としている日本やボルネオ島を対象とした研究は、まだおこ

なわれていない。樹高推定方法の精度を比較した研究としては Chen (2010) がアメリカの

太平洋岸で検討した例があり、DEM データを利用する経験的方法が最も高精度だったとし

ている。また、Baghdadi et al. (2013) もブラジルにおいて比較研究をおこない、エッジ長

を利用する経験的方法が最も高精度としている。しかしながら、このような比較研究はま

だあまり行われていない。本研究において、樹高推定方法の優劣を比較し、日本やボルネ

オ島を対象とすることは、新規性のある研究であると考えられる。 

 

1.3.3 衛星 LiDAR を利用した地上部バイオマス計測 

 

森林の地上部バイオマスを GLAS の波形データから推定した先行研究では、その推定方

法を表 1.5 のように分類できる。大別すると 2 つのアプローチに分けられる。一つは、GLAS

の波形データから樹高を推定し、アロメトリー式を利用して樹高から地上部バイオマスへ

換算する方法である。1.3.2 節に述べたとおり、GLAS データから樹高を推定する方法はい

くつかあり、その中には対象地域に依存せずに汎用的に利用できる方法（直接的方法）も

あるため、この方法は比較的汎用的に利用できると考えられる。しかし一方で、数値を 2

段階で換算するため推定精度が低下する可能性が懸念される。 
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表 1.4 GLAS データを利用した樹高推定に関する先行研究。 
 

文献 対象地域 樹高推定方法 精度（RMS 誤差） 

Lefsky et al. 2005 
ブラジル / 

アメリカ 
経験-DEM 9.90m / 4.85m / 12.66m 

Lefsky et al. 2007 
ブラジル / 

アメリカ 
経験-エッジ-LE 5m 

Pang et al. 2008a アメリカ 経験-エッジ-LE 6.2ｍ 

Pang et al. 2008b 中国 経験-エッジ-LE 1.77m / 3.75m 

Pflugmacher et al.  

            2008 
アメリカ 経験-エッジ-LE 4.86m / 5.91m 

Rosette et al. 2008a イギリス 直接 4.53m / 2.56m 

Rosette et al. 2008b イギリス 経験-DEM 2.99m / 2.86m 

Rosette et al. 2009 イギリス 直接 4.4m / 3.5m 

Chen 2010 アメリカ 直接 9.12m / 7.24m / 10.25m 

  経験-DEM 6.18m / 4.88m / 9.31m 

  経験-エッジ-LE 6.40m / 5.08m / 9.47m 

Goetz et al. 2010 アメリカ 直接 5.7m / 3.4m 

Lefsky 2010 全球 経験-エッジ-L10 5.9m 

Rosette et al. 2010 イギリス 直接 4.4m 

  経験-DEM 4.9m 

Xing et al. 2010 中国 経験-DEM 2.56-4.23m 

Lee et al. 2011 アメリカ 経験-DEM 2.2m / 3.7m 

Li et al. 2011 アメリカ 直接 1.97m 

Popescu et al. 2011 アメリカ 直接 3.46m 

Simard et al. 2011 全球 直接 6.1m / 4.4m 

Los et al. 2012 
全球 

(極域を除く) 
直接 6.6m 

Baghdadi et al. 2013 ブラジル 直接 2.2m 

  経験-エッジ-LE 1.89-2.16m 

  経験-DEM 3.82-3.97m 
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表 1.4 つづき。 
 

文献 対象地域 樹高推定方法 精度（RMS 誤差） 

Iqbal et al. 2013 イギリス 直接 3.18m 

Enßle et al. 2014 ドイツ 直接 1.90-7.76m 

Park et al. 2014 アメリカ 直接（傾斜補正） 4.91m 

Wang et al. 2014 
中国 / 

コスタリカ 
直接（傾斜補正） 2.27m / 3.75m 

 

2 つ目のアプローチは、GLAS の波形パラメータと地上部バイオマスとの間の関係性を見 

い出し、GLAS データから直接的に地上部バイオマスを推定するモデルを構築する方法で

ある。多くの場合は重回帰分析により推定モデルを構築しているが、機械学習を利用した

例もある。重回帰分析を利用する場合、利用する波形パラメータを固定している方法（い

ずれの研究も 3 つのパラメータを利用）と、多数の波形パラメータの中から適切な組み合

わせを選択する方法とに分けられる。この方法は、樹高から換算する方法に較べると高い

推定精度が期待できるが、推定モデルが対象地域に特化されたものになりがちで、汎用性

には欠ける可能性が懸念される。 

表 1.6 に、GLAS データを地上部バイオマスの推定に利用した先行研究の一覧を示す。推

定精度は、5.76 Mg ha-1から 174.7 Mg ha-1 までと幅が広い。また対象地域は、樹高に関す

る先行研究（表 1.4）に較べると多様であるが、本研究で対象としている日本やボルネオ島

を対象とした研究は、まだあまりおこなわれていない。 

 

表 1.5 GLAS データを利用した地上部バイオマス推定方法の分類。 
 

 推定樹高から推定   

 波形パラメータから推定 重回帰分析 変数固定 

  変数選択 

 機械学習 ニューラルネットワーク 
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表 1.6 GLAS データを利用した地上部バイオマス推定に関する先行研究。 
 

文献 対象地域 
地上部バイオマス

推定方法 
精度（RMS 誤差） 

Lefsky et al. 2005 
ブラジル / 

アメリカ 
樹高 58.3 Mg ha-1 

Boudreau et al. 2008 カナダ 波形-重回帰-固定 未検証 

Pflugmacher et al.  

            2008 
アメリカ 樹高 174.7 / 60.6 Mg ha-1 

Helmer et al. 2009 ブラジル 樹高 未検証 

Nelson et al. 2009a カナダ 波形-重回帰-固定 31.99 / 31.73 Mg ha-1 

Nelson et al. 2009b ロシア 波形-機械-NN 81 m3 ha-1 

Duncanson et al.  

            2010 
カナダ 波形-重回帰-選択 未検証 

Guo et al. 2010 中国 波形-重回帰-選択 15.93 / 17.02 Mg ha-1 

Nelson 2010 カナダ 波形-重回帰-固定 5.76 – 32.0 Mg ha-1 

Ballhorn et al. 2011 インドネシア 波形-重回帰-選択 未検証 

Popescu et al. 2011 アメリカ 樹高 37.7 Mg ha-1 

Saatchi et al. 2011 全熱帯域 樹高  

Baccini et al. 2012 全熱帯域 波形-重回帰-選択  

Mitchard et al. 2012 ガボン 樹高 未検証 

Baghdadi et al. 2013 ブラジル 樹高 16.1 Mg ha-1 

Fatoyinbo & Simard  

              2013 
アフリカ 樹高 65.4 Mg ha-1 

Neigh et al. 2013 周北極域 波形-重回帰-選択 9.93-58.47 Mg ha-1 
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1.4 本論文の構成 

 

本論文は、本章を含めて 6 章から構成される。そのうち第 2 章から第 5 章の構成を、図

1.9 に示す。 

第 1 章では、本研究の背景として、森林資源評価の重要性が近年高まりつつあることを

述べるとともに、衛星リモートセンシングを利用した森林資源評価技術について概説した。

続いて、本研究では特に衛星搭載 LiDAR に注目し、その森林資源評価への適用可能性を評

価することを目的とすることを述べた。また、衛星搭載 LiDAR を利用した先行研究につい

て、樹高および地上部バイオマスのそれぞれを計測対象とした研究に分類して概説した。 

第 2 章では、北海道の森林を対象として、衛星搭載 LiDAR である ICESat/GLAS データ

から樹高を推定する手法を開発し、広域評価に適用した。そのためにまず、地上計測およ

び航空機 LiDAR 計測による樹高データを収集し、樹高推定モデル構築におけるグランドト

ゥルスとして整備した。次に、樹高推定における誤差要因を定量的に評価し、より高精度

な樹高推定を実現するため、誤差要因となるデータをスクリーニングする手順を確立した。

そのようにして構築した樹高推定モデルを、北海道を観測した GLAS データに適用し、北 

 

  

図 1.9 本論文の構成。 
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海道の樹高分布について広域評価をおこなった。具体的には、樹高分布（ヒストグラム）、

森林タイプ別の平均樹高、地理条件と樹高との関係性、および樹高の空間分布について明

らかにした。なお、第 2 章の一部については Hayashi et al. (2013a) で発表している。ま

た、方法論に関連して Hayashi et al. (2013b) で発表している。 

第 3 章では、衛星搭載 LiDAR の樹高計測能力を応用し、台風による風倒被害を受けた北

海道の森林を対象に、樹高変化の検出をおこなった。2004 年 9 月 8 日に北海道を襲った台

風 18 号（アジア名：Songda）による被害が甚大であった苫小牧市周辺の国有林を対象と

して、台風前後の樹高の変化を、GLAS データを解析することにより算定した。さらに、

樹高の低下量と地理条件との関係性を多変量解析により評価し、風倒被害リスクと地理条

件との関係についても明らかにした。なお、第 3 章の概要については Hayashi et al. (2015) 

で発表している。 

第 4 章では、北海道の森林を対象として、GLAS データから地上部バイオマスを推定す

る手法を開発し、広域評価に適用した。まず、ビッターリッヒ法を応用したサンプリング

調査により地上計測を実施し、地上部バイオマスに関するグランドゥルスを収集した。次

に、そのデータにもとづいて GLAS データから地上部バイオマスを推定するモデルを構築

し、それを適用することで、北海道の森林における地上部バイオマスの分布状況について

広域評価をおこなった。具体的には、地上部バイオマス分布（ヒストグラム）とその経年

変化、森林タイプ別の平均値、地理条件と地上部バイオマスとの関係性について明らかに

した。また、GLAS は離散的な位置しか観測できないため、他の衛星画像データなどを併

用することで空間的に補間し、北海道全域をカバーする地上部バイオマス地図の作成につ

いても検討した。 

第 5 章では、ボルネオ島の森林を対象として、GLAS データを利用した森林資源の広域

評価をおこない、衛星 LiDAR が有する能力を評価した。まず、北海道における調査と同様

の手順で、ビッターリッヒ法にもとづいて地上計測データを収集し、そのデータを利用し

て GLAS データから樹高および地上部バイオマスを推定するモデルを構築した。その推定

モデルを適用することで、ボルネオ島における森林資源の広域評価をおこなった。具体的

には、地上部バイオマスの分布状況（ヒストグラム）とその経年変化、森林タイプ別の平

均値、全島の地上部バイオマス総量、および地上部バイオマスの空間分布について明らか

にした。なお、第 5 章の概要については Hayashi et al. (in press) で発表している。 

最後に第 6 章では、本研究の結果として、衛星搭載 LiDAR の能力をとりまとめることで

結論とした。 
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第 2章 北海道を対象とした樹高の推定手法開発と

広域評価 

 

2.1 はじめに 

 

樹高は、樹木の形質を表す最も基本的なパラメータの一つであるばかりでなく、アロメ

トリー式を利用して材積やバイオマスといった森林資源量へ換算することもできるため、

その計測技術はきわめて重要である。衛星リモートセンシングを利用して樹高を計測する

技術には、1.1.3 節に述べたようにいくつかあるが、なかでも衛星 LiDAR を利用すること

で、最も確実で高精度な成果を期待することができる。そこで、大気観測用のものを除け

ば、これまでに実現している唯一の衛星 LiDAR である ICESat/GLAS の観測データを利用

し、樹高の推定手法の構築を検討した。 

対象地域は、北海道の全域とした。北海道は北緯 41° から 46° の範囲に位置し、ケッ

ペンの気候区分では亜寒帯湿潤気候に属している。森林帯は、北海道南西部に分布する冷

温帯林（落葉広葉樹林）と、東北部に分布する亜寒帯林（常緑針葉樹と落葉広葉樹の混交

林）とに分けられる。北海道の森林は、約 30%の人工林と、約 70%の天然林とで構成され

ている（林野庁, 2014）。人工林の多くは、トドマツ（Abies sachalinensis）やカラマツ（Larix 

kaempferi）といった針葉樹林で構成される。天然林は、トドマツやエゾマツ（Picea 

jezoensis）などの針葉樹林とミズナラ（Quercus crispula）などの広葉樹林で構成される。 

GLASデータを利用した樹高推定手法は、1.3.2 節に述べたようにいくつか提案されてい

る。傾斜地における波形の伸びの効果を補正し、より高精度に樹高を推定するためには、

対象地域に適した経験式を構築する必要がある。そこで最初に、樹高を地上計測すること

で真値を表すデータ（グランドトゥルス）を収集し、そのデータにもとづいて、樹高の推

定精度に影響を与えうる要因を統計解析により特定し、誤差要因を排除することで高精度

な推定が可能となるようにした。次に、誤差要因を排除したうえで樹高推定モデルを構築

するため、航空機 LiDAR により計測された樹高データを収集し、これを大量のグランドト

ゥルスとして利用して樹高推定モデルを構築した。そして最後に、このようにして構築さ

れた北海道に最適化された推定モデルを、北海道を観測した全ての GLAS データへ適用す

ることで樹高を推定した。北海道の森林における樹高の分布状況を明らかにしたうえで、

それが、どのような地理条件に影響を受けているかを検討するための統計解析もおこなっ

た。 
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2.2 方法 

 

2.2.1 衛星 LiDAR データの収集・解析 

 

GLASデータは、アメリカの National Snow and Ice Data Center (NSIDC) のホームペ

ージで公開されている（http://nsidc.org/data/icesat/index.html）。本研究では、release-33

のデータを収集した。GLAS データには GLA01 から GLA15 までの 15 種類のプロダクト

があるが、このうち GLA01 (L1A Global Altimetry Data) と GLA14 (L2 Global Land 

Surface Altimetry Data) の 2 つのプロダクトを使用した。GLA01 には、波形データの他

に背景ノイズに関する情報などが収録されている。GLA14 には、各フットプリントの緯度・

経度、地盤面標高の計測結果、信号の開始・終了位置、波形にガウス関数をフィッティン

グした結果など、波形の解析などにより得られた様々な情報が収録されている。GLA01 と

GLA14 のデータは、レコード番号 (i_rec_ndx) およびレーザ光発射時刻 (i_UTCTime) と

いった情報にもとづいて結合することができる。 

GLASは、2003 年から 2009 年の間に 18 回の観測期間を設けている（図 1.5）。しかし、

北海道の森林は冬期に積雪に覆われ、GLAS による正確な樹高推定は望めないため、冬期

を除いた観測期間のデータを収集した。具体的には、2 月から 4 月に観測をおこなった 7

つの観測期間を除外し、残りの 11 の観測期間のデータを利用した。対象地域である北海道

全域の GLAS データを収集した。 

雲に覆われている地域の観測データは解析に適さないため、収集した GLAS データに対

してスクリーニングをおこなった。まず、GLA14 に収録されている情報にもとづいて、信

号飽和を起こしておらず（i_satNdx = 0）、かつ雲の影響がないデータ（i_FRir_qaFlag = 15）

のみを抽出した。次に、雲に覆われている観測データを確実に除外するため、既存の標高

（Digital Elevation Model; DEM）データと GLAS が計測した地盤面の標高値とを比較し

た。比較する DEM データとして、国土地理院の公開している基盤地図情報 10m メッシュ

標高データを利用した（http://www.gsi.go.jp/kiban/）。一方、GLA14 に収録されている地

盤面標高値 (i_elev) は楕円体高、すなわち、地球表面に近似した回転楕円体からの高さで

ある。標高とは、平均海水面（陸域ではジオイド面）からの高さであるため、回転楕円体

からジオイド面までの高さの差であるジオイド高を、GLAS の標高値から差し引く必要が

ある。ここでは、国土地理院の DEM データにあわせるため、ジオイド高として『日本のジ

オイド 2000（GSIGEO2000）』の値を国土地理院公開のプログラムを利用して

（http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/geoid/）、GLAS のフットプリントごとに取得した。このよ

うにして計算された GLAS の標高値と DEM デ―タとを比較した結果を、図 2.1 に示す。

この図は、釧路周辺の結果を示している。大半のデータは 1:1 の線に沿って分布しているが、

GLASの標高値のほうが著しく大きい値を示しているデータもある。これらは、雲から反 
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図 2.1 釧路周辺における国土地理院 DEM データの標高と GLAS 計測の地盤面標高との比

較。GLAS 計測値が著しく高いデータは雲を観測していると考えられる。 

 

射されたレーザ光を観測していると考えられる。そこで、DEM データより 50 m 以上高い

標高値を示す GLAS データは、雲を観測していると判断して除外した。また、100 m 近く

低い標高値を示す GLAS データも数点あることがわかる。これらは、GLAS が運用を停止

する直前である観測期間 L2F （2009 年）のデータで、この時期は観測位置決定の精度が

低下していたため、標高値の計測精度も低くなっているものと推測される（実際の観測位

置とは異る位置の緯度・経度が記録されているため）。このように推測される根拠について

は、2.3.1 節に述べる。ここでは、DEM データより 20 m 以上低い標高値を示す GLAS デ

ータについても、解析対象から除外することとした。 

 

2.2.2 地上計測データの収集・解析 

 

GLAS データから高精度に樹高を推定するため、まず、推定精度に影響を与えうる要因

を統計解析により特定することとした。そのために必要となるグランドトゥルスを、樹高

や林況を地上計測することで収集した。地上計測は、図 2.2 に示す 2 つのサイト、苫小牧と

釧路において実施した。苫小牧サイトでは苫小牧市内にある国有林を、釧路サイトでは釧

路川流域にある国有林を対象とした。両サイトとも、針葉樹で構成される人工林と、針葉 
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図 2.2 地上計測データを収集した 2 サイトの位置図。黒い点は地上計測を実施した 49 地

点を、黄色の線は ICESat 衛星の軌道位置を表す。 

 

樹・広葉樹で構成される天然生林とが分布しており、北海道に広く分布する一般的な森林

を代表するものと考えられる。 

図 2.2 の黒い点は地上計測を実施した地点を表しており、GLASのフットプリントに一致

している。この図からわかるように、苫小牧と釧路の各サイトにおいて ICESat 衛星の軌道

が 2 つずつ通過している。極域以外では、軌道の位置は参照軌道から 1 km までのズレが許

容されている（Schutz et al., 2005）ため、GLAS の観測日によって東西方向に多少のズレ

がある。表 2.1 に、地上計測の概要を示す。計測は 2011 年の 9 月から 10 月にかけておこ

ない、計測プロット数は苫小牧・釧路の両サイトあわせて 49 プロットであった。GLAS の

観測は 2003 年から 2009 年におこなわれたのに対し、本研究における地上計測は 2011 年

におこなったため、その時間間隔にともなう樹高や林況の変化が懸念される。そこで、そ

うした変化の影響を小さくするため、GLAS が 2007 年以降に観測したフットプリントに限

定して地上計測をおこなった。また、地上計測の際に、伐採や人工物の構築などの大きな

変化が近年起きていないことを確認している。 

地上計測ではまず、対象となる GLASのフットプリント中心の位置を、GPSの GPSMAP 

釧路苫小牧
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表 2.1 北海道において収集した樹高の地上計測データの概要。 
 

サイト 計測日 森林タイプ プロット数 
最大樹高 

平均±標準偏差 

苫小牧 2011.10.17-19 常緑針葉樹林 14 18.2 ± 3.2 m 

  落葉針葉樹林 5 16.1 ± 1.4 m 

  落葉広葉樹林 8 17.3 ± 7.1 m 

釧路 2011.09.26-29 常緑針葉樹林 10 18.4 ± 4.3 m 

  落葉針葉樹林 9 22.4 ± 2.0 m 

  落葉広葉樹林 3 18.4 ± 2.4 m 

計   49 18.6 ± 4.4 m 

 

62s（Garmin Ltd., Olathe, MO, USA）を用いて特定した。次に、その位置を中心として

GLAS のフットプリントに対応するように、計測プロットを設定した。ただし、GLAS の

フットプリントは本来は楕円形であるが、地上計測において楕円形のプロットを設定する

のは労力を要するため、円形プロットを設定した。プロットの大きさは、2007 年以降に観

測された GLAS のフットプリントにおおよそ相当するよう、半径 27 m に設定した。GLAS

データから樹高を推定する際、多くの先行研究では、フットプリント内の最大樹高を推定

している（e.g., Chen, 2010）。これは、GLAS 波形は最も高い位置にある樹頂の反射から開

始するため、最大樹高を推定するのが合理的であるだけでなく、植物生態学においても最

大樹高は重要なパラメータである（e.g., Moles et al., 2009）ためである。そこで、本研究

でも最大樹高を推定することとした。地上計測では、円形プロット内で樹高が最も高い 5 

 

 

図 2.3 北海道において収集した地上計測データの樹高ヒストグラム。 
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本の立木を選定して樹高を計測し、それらの平均値を対象プロットの最大樹高とみなした。

最大樹高の 1 本の立木だけを計測すると、計測誤差の影響を受けやすいと考えたためであ

る。樹高の計測には、超音波を利用した樹高計測器である Vertex IV（Haglöf Sweden AB, 

Långsele, Sweden）を利用した。さらに、樹高の推定誤差の要因解析をおこなうため、地

盤面の傾斜角度や斜面方位、樹冠率、上層木の優占樹種、林床の状況などについても計測・

調査をおこなった。 

図2.3に、地上計測された樹高のヒストグラムを示す。49プロットの平均樹高は 18.6 m、

標準偏差は 4.4 m であった。また、表 2.1 からわかるように、森林タイプ別に見ると、苫 

 

 

図 2.4 樹高の地上計測の結果と GLAS 波形の比較。 
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小牧サイトでは常緑針葉樹林の樹高が、釧路サイトでは落葉針葉樹林（カラマツ林）の樹

高がやや高い傾向が見られた。図 2.4 に、地上計測結果と GLAS 波形の比較について、代

表的な例を示す。GLAS 波形において青い縦線で表されているのは信号開始位置と終了位

置で、その差が信号長である。樹高が大きいプロットほど信号長も長くなっていることが

わかる。また、波形の右側（低標高側）のピークは地面からの反射を、左側（高標高側）

のピークは樹冠からの反射を表しており、①を除いて、いずれも 2 つのピークが明瞭に認

められる。これは、密な樹冠の林分が少なく、GLAS のレーザ光の多くが林床まで到達し

ているためと考えられる。また、地面ピークは、傾斜角度が大きくなると幅が広がる様子

も見て取れる。 

 

2.2.3 航空機 LiDAR データの収集・解析 

 

2.2.2 節に述べた、地上計測により収集した樹高データは、GLAS データから樹高を推定

する際の誤差要因の特定を主な目的として、優占樹種や傾斜角度などの諸要因についても

詳細な計測・調査をおこなったものである。一方、誤差要因を排除したうえで、北海道の

森林に適した樹高推定モデルを構築するためには、大量のグランドトゥルスを利用するこ

とが望ましく、それは樹高のみの計測データで充分である。そこで、図 2.5 に示す 7 つのサ

イトにおいて航空機 LiDAR の観測データを収集・解析し、グランドトゥルスとして利用す

ることとした。表 2.2 に、それらの航空機 LiDAR データの概要を示す。苫小牧サイトのデ

ータは、北海道開発局より提供を受けたものである（計測機関：株式会社パスコ）。森サイ 

 

 
 

図 2.5 航空機 LiDAR データを収集した 7 サイトの位置図。 
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表 2.2 北海道において収集した航空機 LiDAR データの概要。 
 

サイト 計測年月 使用機材 平均パルス密度 

幌延 2006.10. Optech/ALTM3100DC 1.0 m-2 

名寄 2006.10. Optech/ALTM3100DC 1.2 m-2 

釧路 2006.05 – 10. Optech/ALTM3100DC 1.0 m-2 

富良野 2006.08 – 09. Optech/ALTM3100DC 1.8 m-2 

帯広 2006.05. Optech/ALTM3100DC 1.2 m-2 

苫小牧 2008.10 – 11. Leica/ALS50 2.8 m-2 

森 2000.10. Optech/ALTM1225DC 0.8 m-2 

 

トのデータは朝日航洋株式会社が、他の 5 サイトのデータはアジア航測株式会社が計測し

たデータである。収集した航空機 LiDAR データは、いずれも小径フットプリントの観測デ

ータであり、大量の観測点群データを解析し、樹頂の観測点と地盤の観測点の標高値の差

分から樹高を計算することができる。 

航空機 LiDAR が観測した大量の点群データに対し、フィルタリングと呼ばれる処理を施

すことで、地盤面から反射した点群を抽出することができる。この地盤面を表す点群デー

タを 2 m メッシュの面データ（ラスターデータ）へ変換することで、Digital Terrain Model 

(DTM) を作成した。次に、地盤面の点群を抽出した残りの点群データについて、各々の標

高値から DTM の標高値を差し引くことで、各フットプリントが照射された位置の樹冠の高 

 

 
 

図2.6 航空機LiDARデータから作成したCHMとGLASフットプリント（苫小牧サイト）。

GLAS フットプリント内で最大の CHM 値をグランドトゥルスとして採用。 
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さを表す Canopy Height Model (CHM) を得ることが出来る。図 2.6 に、このようにして

作成した苫小牧サイトのCHMの一部を例示する。航空機LiDARデータより作成したCHM

に GLAS のフットプリントを重ねあわせ、そのフットプリント内で最大の CHM 値を示す

点を、最大樹高のグランドトゥルスとして採用した。その際、GLAS のフットプリントの

形状を再現する必要があるが、GLA14 に収録されている楕円の長径（i_tpmajoraxis_avg）、

離心率（i_tpeccentricity_avg）、長径の方位角（i_tpazimuth_avg）の情報から各フットプ

リントの形状を再現した。 

このようにして、航空機 LiDAR データを利用したグランドトゥルスを、7 つのサイトあ

わせて 476 地点で収集した。図 2.7 に、こうして収集したグランドトゥルスの樹高のヒス

トグラムを示す。476 地点の平均樹高は 20.0 m、標準偏差は 5.1 m であった。地上計測

により収集したグランドトゥルス（図 2.3）に較べると、樹高がやや高かった。なお、ここ

で使用した航空機 LiDAR データの観測年は 2000 年から 2008 年にかけてであり、大半の

データは 2006 年に観測されている（476 地点のうち 342 地点）。そのため、地上計測デー

タ収集の際のように、対象とする GLAS データの観測年を制限するようなことはしておら

ず、2003 年から 2008 年にかけて観測されたデータを使用している。また、航空機 LiDAR

データの解析、および後述する GLAS データの解析には、GIS ソフトウェアである ArcGIS 

(ESRI Inc., Redlands, USA）を利用した。 

 

 

図 2.7 航空機 LiDAR データより作成したグランドトゥルスの樹高ヒストグラム。 

 

 

2.2.4 樹高推定における誤差要因の評価 

 

GLAS の波形データを利用して樹高を推定するうえで、精度に影響を及ぼす要因を評価
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するため、統計解析をおこなった。1.3.2 節に述べたように、GLAS データから樹高を推定

する方法は、いくつか提案されている。そこで最初に、それらそれぞれの方法で樹高を推

定し、地上計測データを利用して精度を検証した。次に、樹高推定の誤差と、いくつかの

観測条件との間の関係性について多変量解析をおこない、誤差要因を特定した。その手順

について、以下に述べる。 

GLAS データから樹高を推定する方法は、直接的方法と経験的方法とに大別される。直

接的方法は、反射信号の開始位置から地面を表しているピークの位置までの標高差から樹

高を推定する方法である。ここで、反射信号の開始位置は、GLA14 に収録されている情報

（i_SigBegOff）を参照することができる。一方、地面のピークを特定するためには、3 つ

の方法が利用されている。すなわち、(1) GLA14 に収録されている地面ピーク位置の情報

（i_ldRngOff）を参照する、(2) 波形データにフィッティングした複数のガウス関数の中で

最も標高の低いものを地面ピークとする、(3) 同じくガウス関数の中で最も標高の低い 2 つ

のうち振幅の大きい方を地面ピークとする、という方法である。ここで、波形データにガ

ウス関数をフィッティングした結果については GLA14 に収録されており、一つの波形デー

タに対して最大で 6 つのガウス関数がフィッティングされている。そこで、これら 3 つの

方法でそれぞれ樹高を推定し、地上計測データを利用して推定精度の優劣を比較すること

とした。なお、精度は Root-mean-square error（RMS誤差）により評価した。 

経験的方法は、DEM データを利用する方法と、波形のエッジ長を利用する方法とに分け

られる。そして、エッジ長については、Leading edge / Trailing edge を利用する方法と、

Lead10 / Trail10 を利用する方法の 2 つに分けられる。いずれの方法も、それぞれのパラ

メータと樹高とを結びつける経験式が必要となる。そこで、これら 3 つの方法それぞれに

ついて、先行研究により構築されている経験式により樹高を推定し、地上計測データを利

用して推定精度の優劣を比較することとした。参照した経験式は、以下の 3 つである。 

DEM 法     ： 𝐻 = 0.84 ∙ 𝑊𝐸 − 0.31 ∙ 𝑇𝐼    (2.1) 

LE+TE 法     ： 𝐻 = 0.81 ∙ 𝑊𝐸 − 0.17 ∙ (𝐿𝐸 + 𝑇𝐸)   (2.2) 

L10+T10 法   ： 𝐻 = 0.95 + 0.59 ∙ 𝑊𝐸 − 0.106 ∙ 𝐿10 − 0.074 ∙ 𝑇10 (2.3) 

ここで、H は最大樹高、WE は信号長である。TI は、フットプリント内の最高と最低の標

高差である Terrain index である。LE と TE は、信号開始位置から最大値の半値の位置ま

での Leading edge と、信号終了位置から最大値の半値の位置までの Trailing edge である。

L10 と T10 は、信号開始位置から 10%のエネルギーが反射された位置までの Lead10 と、

信号終了位置から 90%のエネルギーが反射された位置までの Trail10 である。いずれの変

数も、単位は m である。ここで、式 2.1 および式 2.2 は Chen (2010) が構築した経験式

を引用した。彼は、アメリカの太平洋沿岸にある 3 ヶ所の森林を対象地域とし、それぞれ

の対象地域で経験式を構築している。これら 3 ヶ所のうち、本研究の対象地域である北海
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道の森林と樹種構成が比較的近いと考えられる、ワシントン州 Lweis で構築された式を引

用した。式 2.3 は Lefsky (2010) が構築した経験式を引用した。彼は、全球を対象とした樹

高地図を作成するために針葉樹用と広葉樹用の経験式を構築しており、ここでは針葉樹用

の経験式を引用した。なお、Terrain index の計算には、2.2.1 節に述べた国土地理院の DEM

データを利用した。 

このようにして、各々の推定方法によって 6 種類の樹高推定値が得られるため、これら

に対して地上計測データを利用した検証により精度（RMS 誤差）を計算し、各方法の優劣

を比較検討した。次に、誤差要因を特定するための多変量解析をおこなった。地上計測デ

ータの存在する 49 の GLAS データそれぞれにおける樹高推定誤差が計算できるため、これ

を目的変数とした。誤差要因の候補となりうる観測条件として、GLAS の観測期間、GLAS

波形の S/N 比（Signal-to-noise ratio）、フットプリント内の優占樹種、樹冠率、地面の傾

斜角度、の 5 つを選択し、これらを説明変数とした。これらのうち、優占樹種、樹冠率、

傾斜角度の 3 つについては、地上計測の際に調査・計測したデータである。また、GLAS

波形の S/N 比については、反射信号の平均値を信号（Signal）、背景ノイズの標準偏差をノ

イズ（Noise）とみなし、それらの比を取ることで計算した (Miller et al., 2011)。反射信号

の平均値は、GLA14 に収録されている反射信号の開始位置 (i_SigBegOff) と終了位置 

(i_SigEndOff) の間の波形の平均値から、GLA01 に収録されている背景ノイズの平均値 

(i_4nsBgMean) を差し引くことで求めた。背景ノイズの標準偏差は、GLA01 に収録され

ている情報 (i_4nsBgSDEV) を参照した。ここで、目的変数は数値データであるが、説明

変数の中の 2 つ（GLAS 観測期間、優占樹種）は数値データではなくカテゴリーデータで

あるため、通常の重回帰分析は適用できない。そこで、多変量解析の一種である数量化Ⅰ

類を適用した。これは、Hayashi (1952) により提唱された数量化理論による方法で、ダミ

ー変数を導入することでカテゴリーデータを含んでいても多変量解析を実施することがで

きる。優占樹種を例にとると、トドマツを 1、エゾマツを 2、というように数値を割り当て

ることでダミー変数とする。数量化理論にはⅠ類からⅥ類まであるが、数量化Ⅰ類は重回

帰分析と同等の解析手法である。そこで、数量化Ⅰ類により、樹高の推定誤差と各々の観

測条件との関係性を評価することで、誤差要因を明らかにした。この解析には、『Excel 数

量化理論 ver.3.0』（株式会社エスミ，東京，日本）を使用した。 

 

2.2.5 樹高推定モデルの構築（１） 

 

2.2.4 節に述べた検討の結果、GLAS データから樹高を推定する際の誤差要因が明らかに

なることが期待される。そこで、誤差の増加に寄与していることが明らかとなった観測条

件の GLAS データは解析から除外したうえで、改めて地上計測データを利用した検証によ

り、それぞれの方法の精度を計算し、優劣を比較する。なお、経験的方法については、2.2.4

節では先行研究において構築された経験式を採用したが、試験的に、地上計測データを利
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用した重回帰分析により北海道の森林に適応した経験式を構築した。ただし、地上計測デ

ータを、経験式を構築するための教師データとして利用した後に、その推定精度を検証す

るための検証データとして再び利用することは好ましくない。そこで、教師データと検証

データを分離するため、交差検証をおこなった。交差検証にはいくつかの方法があるが、

ここでは Leave-one-out (LOO) 交差検証を利用した。LOO交差検証では、49 プロットの

地上計測データのうち 48 プロットを使って樹高推定のための経験式を構築し、残った 1 プ

ロットで精度を検証するという処理を、データを入れ替えて 49 回実施する。そして、それ

らの平均を計算することで樹高推定モデルと推定精度とを同時に得ることができる。ただ

し、推定精度は RMS 誤差により評価するため、49 回の精度検証結果を単純に平均するの

ではなく、自乗平均平方根を計算した。なお、直接的方法については経験式を構築する必

要はないため、交差検証はおこなわず、地上計測データを利用して直接的に RMS 誤差を計

算した。こうのようにして、それぞれの方法の精度を比較し、優劣を評価した。 

経験的方法において、地形の影響により波形が伸びる効果を補正するために利用される 3

種類のパラメータについて、補正効果の優劣についても評価した。そのために、地上計測

データの樹高の値を GLAS の信号長から差し引いた値を、地面の傾斜の影響による伸びに

対応する量と仮定した。この伸びの量と、3 つのパラメータ、すなわち (1) Terrain index、

(2) Leading edge + Trailing edge、(3) Lead10 + Trail 10 のそれぞれとの相関を確かめた。

そして、最も波形の伸びとの相関が高いパラメータを、補正能力が高いものと判断した。 

 

2.2.6 樹高推定モデルの構築（２） 

 

2.2.5 節に述べた樹高推定モデルの構築は、49 プロットの地上計測データを利用して経験

式を構築したもので、必ずしも充分な数の教師データではないため、試験的な解析と言え

る。そこで次に、2.2.3 節に述べた、北海道内 7 サイトで収集した航空機 LiDAR データを

解析することで得られた 476 地点の樹高のグランドトゥルスを教師データとして利用し、

本格的に樹高推定モデルを構築した。 

検討の手順は、2.2.5 節に述べたものと同様である。経験的方法については LOO 交差検

証により、樹高推定モデルの構築と精度検証とを同時におこなった。そして、それぞれの

樹高推定方法の精度を比較し、優劣を評価した。また、経験的方法において利用される 3

種類の補正用のパラメータについて、傾斜地における波形の伸びを補正する効果の優劣に

ついても、同様に評価した。 

この樹高推定モデルの構築に際しては、2.2.4 節に述べた、推定精度の低下要因となる観

測条件下の GLAS データは解析から除外してある。しかしここで、改めて要因解析をおこ

なうことで、さらに高精度な樹高推定を実現する可能性について検討した。この要因解析

は、2.2.4 節に述べた手順と同様に数量化Ⅰ類をおこない、目的変数は樹高の推定誤差とし

た。しかし説明変数については、2.2.4 節において採用した、地上計測データによって得ら
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れた 3 つの観測条件（優占樹種、樹冠率、傾斜角度）の代わりとして、森林タイプと Terrain 

index の 2 つを採用した。ここで森林タイプについては、林野庁発行の国有林野施業実施

計画図、および北海道庁より提供を受けた道有林・民有林の森林 GIS データを参照して、

常緑針葉樹林・落葉針葉樹林・落葉広葉樹林・混交林の 4 タイプに分類した。Terrain index 

は傾斜角度に代わる変数として利用した。その結果、説明変数として、GLAS の観測期間、

GLAS波形の S/N 比、フットプリント内の森林タイプ、Terrain index の 4 つを採用した。

この要因解析の結果にもとづいて、さらに樹高推定精度を向上する方策がないか検討をお

こなった。 

 

2.2.7 北海道の樹高の広域評価 

 

2.2.6 節までに述べた検討により、北海道の森林を対象として GLAS データから高精度に

樹高を推定するモデルが構築される。そこで、この推定モデルを、北海道を観測したすべ

ての GLAS データに適用して樹高を推定し、広域評価に応用した。具体的には、以下の 4

種類の広域評価をおこなった。(1) 北海道全域の樹高のヒストグラムを作成する、(2) 森林

タイプ別の平均樹高を算定する、(3) 気象や地形などの地理条件と樹高分布との関係を多変

量解析により評価する、(4) 空間的な樹高分布を把握するため 20km メッシュごとの平均樹 

 

表 2.3 樹高と地理条件との関係の多変量解析に利用した地理条件データの概要。 
 

地理条件 使用データ 

年平均気温 国土数値情報 平年値メッシュ第 2.1 版 

 - 1 km メッシュ（3 次メッシュ） 

 - 1981 年～2010 年の 30 年間の平均値 

年降水量 同上 

年最深積雪 同上 

年日照時間 同上 

標高 国土数値情報 標高・傾斜度 5 次メッシュ第 1.0 版 

 - 250m メッシュ（5 次メッシュ） 

 - 基盤地図情報数値標高モデル 10m メッシュに基づく 

斜面方位 同上 

傾斜角度 同上 

地形区分 国土交通省 20 万分の 1 地形分類図 

土壌タイプ 国土交通省 20 万分の 1 土壌図 

森林タイプ 林野庁 国有林野施業実施計画図 

北海道 道有林・民有林の森林 GIS データ 
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図 2.8 多変量解析の説明変数として使用した地理条件データ。 

(a) 年平均気温 (b) 年降水量 

(c) 年最深積雪 (d) 年日照時間 

(e) 標高 (f) 斜面方位 



38 

 

  
 

  
 

図 2.8 つづき。 

 

高を算定する。なお、樹高や平均樹高と称しているのは、2.2.2 節に述べたように、GLAS

フットプリント内の最大樹高を意味している。そのため、北海道の森林における本来の樹

高分布や平均樹高に較べると、やや高い値となる可能性があることに留意する必要がある。

また、(3) に挙げた多変量解析では、2.2.4 節に述べた数量化Ⅰ類を適用した。目的変数は

GLASデータから推定された樹高とし、説明変数は、表 2.3 に示す 10 種類の地理条件とし

た。図 2.8 に、それぞれの地理条件の分布状況を図示する。 

  

(g) 傾斜角度 (h) 地形区分 

(i) 土壌タイプ (j) 森林タイプ 
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2.3 結果と考察 

 

2.3.1 樹高推定における誤差要因の評価 

 

GLAS データから樹高を推定するための 6 つの方法による推定値を、地上計測した樹高

のデータにより検証した結果を、図 2.9 に示す。直接的方法については、GLAS の波形デー

タにおいて地面の反射ピークを特定する方法に関して、3 つに分類される。経験的方法も 3

つに分類され、樹高推定に必要となる経験式は先行研究により構築されたものを利用した。

樹高推定の RMS 誤差は、いずれの方法を利用しても 10 m から 12 m の範囲にあり、充分

な精度が得られているとはいいがたい状態である。 

次に、樹高推定における誤差要因を、多変量解析により特定した。多変量解析の目的変

数としては樹高推定誤差、すなわち、GLAS データから推定された樹高と地上計測された

樹高の差の絶対値とした。説明変数としては、推定誤差に影響を与える可能性のある観測

条件として、GLAS の観測期間、GLAS 波形の S/N 比、上層木の優占樹種、樹冠率、地面

の傾斜角度の 5 つを検討した。図 2.10 に、多変量解析の結果を示す。ここでは、DEM デ

ータを利用する経験的方法に関する結果を示しているが、他の樹高推定方法の結果に関し

て多変量解析をおこなった場合も、おおよそ同様の結果が得られている。図 2.10 にはカテ

ゴリースコア分布を示しているが、これは重回帰分析における偏回帰係数に相当し、説明

変数の各カテゴリーがどれくらい目的変数に影響を及ぼしているかを表している。この図

では、カテゴリースコアが大きいほど、その観測条件が樹高推定誤差に及ぼす影響が大き

いことを意味しており、正の値であれば誤差が大きくなる方向、負の値であれば誤差が小

さくなる方向に影響している。この多変量解析の結果、推定誤差を大きくする最大の要因 

 

 

図 2.9 既存の樹高推定モデルを利用して GLAS データから推定した樹高の精度比較。 
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図 2.10 地上計測データにもとづいた、樹高推定誤差の要因解析結果。DEM データを利用

する経験的方法を利用した推定樹高の誤差を目的変数、各観測条件を説明変数と

した多変量解析によって得られたカテゴリースコア分布。 

 

は GLAS の観測期間であり、観測期間 L2F（2009 年）のデータが精度を著しく低下させて

いることが示された。次に大きな誤差要因は S/N 比であり、S/N 比が 10 未満のノイズが多

い波形データも精度を低下させている。3 番目に大きな誤差要因は傾斜角度であり、斜度が 

10° 以上の急斜面で精度が低下することがわかる。 

図 2.11 に、GLAS 波形の S/N 比と樹高推定誤差との関係を、観測期間 L2F とそれ以外

とに分けて示す。S/N 比の低い GLAS データほど樹高推定精度も低くなる傾向が見られる

が、なかでも観測期間 L2F に観測されたデータは特に精度が低いことがわかる。観測期間 

L2F は 2009 年 9 月から 10 月で、GLAS に搭載された最後のレーザが停止する 2009 年

10 月 11 日の直前の観測期間である。観測期間 L2F には波形の S/N 比の低いデータが多

いが、図 2.11 に“A”と記したデータだけは、推定精度は低いものの S/N 比は高い。図

2.12 は、樹高推定精度の低かった GLAS データの波形について代表的な例を示したもので

あるが、この③が上記“A”のデータである。この GLAS データの波形は、幅が狭く鋭い

単独のピークで構成されており、平坦な裸地から反射されたことを示唆している。しかし

地上計測データによると、そのフットプリント位置は、斜度 16° の傾斜地にある平均樹高 

17.5 m のトドマツ人工林である。一方、このフットプリントの中心点から東に 35 m ほど

の場所に、伐採した木材を一時的に貯留するための平坦な雑草地（土場）があり、実際に 
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図 2.11 GLAS 波形の S/N 比と樹高推定誤差との関係。観測期間 L2F（2009 年）とその

他に分けて表示。樹高推定方法は、DEM データを利用する経験的方法による。 

 

はこの周辺からレーザ光が反射されたとものと推測される。すなわち、観測期間 L 2F にお

いてはフットプリント位置の決定精度が低く、実際には別の場所の樹高を推定しているた

め、樹高推定精度が低いように見えていると考えられる。NSIDC の資料によると、観測期

間 L2F におけるフットプリント位置の決定精度は 4.63±15.64 m（平均±標準偏差）であ

り、すべての観測期間中で最も精度が低い（NSIDC, 2014）。上記の GLAS データ“A”に

ついては、NSIDC の公称値を大きく超えた誤差が生じていたと考えられる。また、地上計

測データの収集対象とした GLAS データから外れるが、観測期間 L2C（2004 年）における

位置決定精度もこれに次いで標準偏差が大きく（0.37±10.30 m）、使用を控えることが望

ましい。これらの観測期間 L2C と L2F はいずれも、GLAS に搭載された 3 基のレーザのう

ち 2 基目が停止する直前の観測期間である。 

図 2.12 の①や②の例に見られるように、GLAS 波形の S/N 比が低い場合、信号の開始位

置と終了位置の検出が適切に行われなくなり、樹高が著しく小さく推定されてしまう傾向

がある。信号の開始位置と終了位置は、『背景ノイズレベル + 4.5σ』を超えた位置として

検出されており、S/N 比が低くノイズの大きい波形の場合は適切に機能しなくなってしまう。 

誤差要因の解析の結果、観測期間L2Fまたは波形のS/N比が 10未満のGLASデータは、

誤差が著しく大きくなるため、樹高推定には利用すべきではないことがわかった。そこで、

樹高の推定精度の向上のため、これらの観測条件の GLAS データは解析から除外した。 
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図 2.12 樹高推定精度が低い GLAS データの波形と現況写真。 

 

 

2.3.2 樹高推定モデルの構築（１） 

 

樹高推定におけ誤差要因となる 2つの観測条件――観測期間 L2Fおよび波形の S/N比が

10 未満――の GLAS データをスクリーニングした結果、49 プロットの地上計測データの

うち 30 プロットが残された。そこで次に、この 30 プロットの地上計測データにもとづい

て、経験的方法に関して、北海道の森林に適応した樹高推定モデルを構築した。その際、

LOO 交差検証により、推定モデルの構築と精度検証とを同時におこなった。その結果、構

築された樹高推定モデルは以下のとおりである。 

DEM 法     ： 𝐻 = 0.842 ∙ 𝑊𝐸 − 0.309 ∙ 𝑇𝐼   (2.4) 

LE+TE 法     ： 𝐻 = 0.775 ∙ 𝑊𝐸 − 0.010 ∙ (𝐿𝐸 + 𝑇𝐸)   (2.5) 

L10+T10 法   ： 𝐻 = 1.094 ∙ 𝑊𝐸 − 0.879 ∙ (𝐿10 + 𝑇10)  (2.6) 
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図 2.13 に、それぞれの推定方法の精度の比較を示す。データスクリーニングを行う前（図

2.9）に比較すると、大幅に精度が向上している。また、直接的方法に較べると経験的方法

のほうが、推定精度は高い。これは、傾斜地において GLAS の波形が伸びる効果について、

直接的方法では補正していないためと考えられる。直接的方法の中では、ピークを選択す

る方法、すなわち、標高の低い側にある 2 つのガウス関数のうち振幅の大きい方を地面ピ

ークとみなす方法が、最も精度が高い。一方、経験的方法については、推定精度は大きく

は変わらないが、Lead10 / Trail10 を利用する方法が、やや高精度であった。 

経験的方法において利用している 3 種類のパラメータは、地面の傾斜の影響で GLAS の

波形が伸びる効果を補正する目的のものである。そこで次に、各パラメータの補正効果の

優劣を比較した。その結果を、図 2.14 に示す。ここでは、GLAS の信号長から地上計測デ

ータの樹高を差し引いた値が、地面の傾斜の影響による伸びに相当すると仮定し、各パラ 

 

 

図 2.13 地上計測データを利用して構築した樹高推定モデルの精度比較。観測期間および

GLAS 波形の S/N 比によるデータスクリーニング実施後のデータを使用。 

 

 

図 2.14 地面の傾斜にともなう GLAS 波形の伸びと 3 種類の補正係数との相関。伸びの量

は、地上計測データを利用して計算。 
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メータとの相関を計算した。その結果、Lead10 + Trail10 が最も高い決定係数を示し、伸

びの効果の補正には最も適していることが示された。 

樹高の推定精度の点からも、波形の伸びの補正能力の点からも、エッジ長の一種である

Lead10 / Trail10 を利用した経験的方法が、最も樹高推定に適した方法であると結論づけ

られた。図 2.15 に、地上計測された樹高と GLAS データから推定された樹高との比較を示

す。1:1 の線におおよそ沿って分布していることがわかる。 

 

 

図 2.15 樹高の地上計測値と GLAS データからの推定値の比較。樹高推定方法は、エッジ

長 Lead10 / Trail10 を利用する経験的方法による。 

 

 

2.3.3 樹高推定モデルの構築（２） 

 

2.3.2 節に述べた樹高推定モデルの構築は、30 プロットの地上計測データにもとづくもの

であった。しかし、それより広域において収集した大量のグランドトゥルスを利用して推

定モデルを構築することで、より樹高推定の精度が向上することが期待できる。そこで次

に、2.2.3 節に述べた、北海道内 7 サイトで収集した航空機 LiDAR データの解析により得

られた 476 地点のグランドトゥルスを利用して、改めて経験的方法による樹高推定モデル

を構築した。なお、この 476 地点のデータは、誤差要因となる 2 つの観測条件――観測期

間 L2C と L2F、および波形の S/N 比が 10 未満――の GLAS データをスクリーニング済み

のデータである。ここでも、LOO 交差検証により、推定モデルの構築と精度検証とを同時

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30 35

樹
高
：

G
L

A
S
推
定

(m
)

樹高：地上計測 (m)

n = 30

RMSE = 3.3 m

R2 = 0.658



45 

 

におこなった。その結果、構築された樹高推定モデルは以下のとおりである。 

DEM 法     ： 𝐻 = 0.686 ∙ 𝑊𝐸 − 0.286 ∙ 𝑇𝐼   (2.7) 

LE+TE 法     ： 𝐻 = 0.535 ∙ 𝑊𝐸 + 0.014 ∙ (𝐿𝐸 + 𝑇𝐸)   (2.8) 

L10+T10 法   ： 𝐻 = 0.796 ∙ 𝑊𝐸 − 0.586 ∙ (𝐿10 + 𝑇10)  (2.9) 

図 2.16 に、それぞれの推定方法の精度の比較を示す。この図で『経験的方法（傾斜区分あ

り）』と表示した部分は、後に述べる推定方法の精度を示したものである。地上計測データ

にもとづいた推定モデル構築の場合（図 2.13）と同様、直接的方法に較べて経験的方法の

ほうが推定精度は高かった。ただし、直接的方法の中では、GLA14 情報にもとづいて地面

ピークを特定する方法の精度が最も高く、ピークを選択する方法の精度が高かった地上計

測データ利用の場合と異なっていた。また、経験的方法については、推定精度は大差ない

ものの、DEM を利用する方法、および Lead10 / Trail10 を利用する方法がやや高精度で

あった。 

次に、経験的方法において利用している 3 種類のパラメータについて、地面の傾斜によ

りGLAS波形が伸びる効果を補正する能力の優劣を比較した。その結果を、図 2.17に示す。

地上計測データを利用した評価（図 2.14）と同様に、GLAS の信号長から航空機 LiDAR 計

測の樹高を差し引いた値が、地面の傾斜による波形の伸びに相当すると仮定し、各パラメ

ータとの相関を計算している。その結果、地上計測データを利用した場合と同様、Lead10  

 

 

図 2.16 航空機 LiDAR データを使って構築した樹高推定モデルの精度比較。経験的方法に

は、緩斜面と急斜面とで推定モデルを区分する方法と区分しない方法を比較。 
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図 2.17 地面の傾斜にともなう GLAS 波形の伸びと 3 種類の補正係数との相関。伸びの量

は、航空機 LiDAR データを利用して計算。 

 

 

図 2.18 航空機 LiDAR データにもとづいた、樹高推定誤差の要因解析結果。DEM データ

（Terrain index）を利用する経験的方法による推定樹高の誤差を目的変数、各観

測条件を説明変数とした多変量解析によって得られたカテゴリースコア分布。 

 

+ Trail10 が最も高い決定係数を示した。これは、地上計測データを利用した評価（図 2.14）

と、同様の結果であった。 

次に、樹高推定の精度をさらに向上させる可能性を検討するため、改めて誤差要因の解

析をおこなった。2.3.1 節に述べた手順と同様に数量化Ⅰ類を利用し、目的変数を樹高推定

誤差（GLAS データの推定樹高と航空機 LiDAR の計測樹高の差の絶対値）とし、説明変数

を GLAS の観測期間、GLAS 波形の S/N 比、森林タイプ、Terrain index の 4 つとした。
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図 2.18 に、誤差要因の解析結果を示す。推定誤差に最も影響するのは Terrain index であ

り、Terrain index の小さい緩斜面では誤差も小さくなり、逆に Terrain index の大きい急

斜面では誤差も大きくなることがわかる。このような傾向は、2.3.1 節に述べた地上計測デ

ータを利用した誤差要因解析の結果、急斜面が 3 番目の誤差要因として特定されたことと

整合性のある結果である。なぜなら、1 番目と 2 番目の誤差要因である、観測期間 L2F と

波形の S/N 比が 10 未満の GLAS データについては、本節の解析ではスクリーニング済み

なためである。そこで、仮に急斜面を観測した GLAS データも解析から除外してしまえば、

樹高の推定精度は向上することが期待できるが、それでは、樹高の広域評価をおこなう対

象範囲に偏りが生じてしまう。そのため、急斜面のデータをスクリーニングせずに推定精

度を向上させるため、緩斜面と急斜面とで異なる樹高推定モデルを構築することを検討し

た。なお、ここでは DEM データを利用する経験的方法についての結果を示したが、他の方

法に関する誤差要因の解析結果もほぼ同様であった。ただし、GLA14 情報を利用する直接

的方法と Lead10 / Trail10 を利用する経験的方法については、例外的に明瞭な誤差要因が

認められなかった。 

図 2.19 は、Terrain index と樹高推定誤差との関係を示したものである。Terrain index 

が増加して急斜面になるほど、誤差も増加する様子が見て取れる。樹高推定モデルを傾斜 

 

 
 

図 2.19 地盤面の傾斜（Terrain index）と樹高推定誤差との関係。緑線は、Terrain index

の 1m 間隔に誤差の平均を計算した結果。樹高推定方法は、DEM データを利用

する経験的方法による。 
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に応じて二分する際、緩斜面と急斜面とを分かつ閾値を低く設定すると、緩斜面の推定精

度は向上するものの、急斜面の精度は低下すると予想される。一方、閾値を高く設定する

と、緩斜面の推定精度が低下することになる。そこで、緩斜面に区分される GLAS データ

と、急斜面に区分されるデータとが、おおよそ等量になるよう、Terrain index の 15 m を

閾値として設定した。その場合、476 地点のグランドトゥルスについて、緩斜面に 233 地

点、急斜面に 243 地点が配分され、両地点数に大きな偏りがなくなる。このようにして、

緩斜面と急斜面とに区分して樹高推定モデルを構築した結果として得られた精度を、図

2.16 の『経験的方法（傾斜区分あり）』と表示した部分に示す。いずれの方法も、傾斜区分

することで精度は向上しているが、エッジ長 Lead10 / Trail10 を利用する方法の精度が最

も高かった。この方法の樹高推定モデルは、以下のとおりである。 

L10+T10 法（緩斜面） ： 𝐻 = 0.998 ∙ 𝑊𝐸 − 0.808 ∙ (𝐿10 + 𝑇10) (2.10) 

L10+T10 法（急斜面） ： 𝐻 = 0.701 ∙ 𝑊𝐸 − 0.457 ∙ (𝐿10 + 𝑇10) (2.11) 

この方法では、緩斜面の推定モデルの RMS誤差は 3.6 m、急斜面のモデルは 4.9 m と、緩

斜面における推定精度が大きく向上した。両者をあわせた RMS誤差は 4.3 m である。推定

モデルを斜面に応じて区分することで、全体で 0.6 m、緩斜面では 1.3 mもの精度の向上

が認められた。そこで、エッジ長 Lead10 / Trail10 を利用する経験的方法を傾斜に応じて

区分する方法を、最適な樹高推定モデルとして採用することとした。 

検討の結果、樹高の推定精度の点からも、波形の伸びの補正能力の点からも、また、地

上計測データを利用しても、航空機 LiDAR データを利用しても、いずれの場合でもエッジ

長の Lead10 / Trail10 を利用した経験的方法が、最も優れた樹高推定の方法であると結論

づけられた。図 2.20 に、航空機 LiDAR により計測された樹高と GLAS データから推定さ

れた樹高との比較を示す。1:1 の線におおよそ沿って分布していることがわかる。 

 

ここまでの検討結果をまとめると、樹高の推定精度を著しく低下させる観測期間 L2F お

よび波形の S/N 比が 10 未満の GLAS データを除くと、地面の傾斜角度が最も精度に影響

をおよぼす要因であった。急斜面では推定精度は低下し、緩斜面では逆に向上する。Rosette 

et al. (2008a) は、地面の傾斜角が最も樹高推定への影響は大きいと予測しており、急傾斜

地では地面からの反射波形が複雑となることをその理由として挙げている。また、Hilbert & 

Schmullius (2012) も、急傾斜地で樹高推定精度が低下することを指摘している。先行研究

におけるこのような結果は、本研究の結果と整合するものである。一方で、緩斜面では反

射波形がより単純になるため、推定精度が向上するものと考えられる。 

GLAS データを樹高の推定に利用した先行研究においては、その推定精度は大きく異な

っており、1.77 m から 12.66 m の範囲にある（表 1.4）。しかし、その多くは 3 m から 5 

m 程度であり、本研究の推定モデルの精度である 4.3 m は、他の研究と較べて平均的な精

度であると考えられる。 
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図 2.20 樹高の航空機 LiDAR 計測値と GLAS データからの推定値との比較。樹高推定方法

は、エッジ長 Lead10 / Trail10 を利用する経験的方法による（傾斜区分あり）。 

 

 

2.3.4 北海道の樹高の広域評価 

 

GLAS データを利用した樹高推定方法について、北海道の森林に最適化したものを構築

することができた。そこで次に、その方法を北海道を観測したすべての GLAS データに適

用して樹高を推定し、広域評価に応用した。これまでの検討結果にもとづき、次の 3 種類

の GLAS データについては、解析に適さないためにスクリーニングをおこなった。 

 

(1) 不適切な観測時期の GLASデータ 

冬期の観測期間（L1AB, L2B, L3B, L3E, L3H, L3J, L2E）および観測位置決定精度が

低い観測期間（L2C, L2F）の GLAS データをスクリーニングした。なお、観測期間

L2F については、本研究においてフットプリントの位置精度が低いことが明らかとな

っているが（2.3.1 節）、NSIDC の資料より観測期間 L2C についても位置精度が低い

ことがわかっているため（NSIDC, 2014）、同様にスクリーニングすることとした。 

(2) 雲を観測している GLAS データ 

GLA14 収録の情報（i_satNdx, i_FRir_qaFlag）により雲を観測していることがわかっ

ているデータ、および GLAS が計測した地盤面標高が国土地理院の DEM データより
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50 m 以上高い値を示すデータをスクリーニングした。 

(2) 波形の S/N 比が 10 未満の GLAS データ 

2.2.1 節に述べた手順で計算した S/N 比が 10 未満で、ノイズの影響が大きい GLAS デ

ータをスクリーニングした。 

また、森林域を観測した GLAS データのみを抽出するため、国土交通省が公開している約

100m メッシュの土地利用図である『国土数値情報 土地利用細分メッシュデータ』を参照

した（http://nlftp.mlit.go.jp/ksj/index.html）。その結果、13,774 点の GLAS データを、北

海道の森林の広域評価に適したデータとして得ることができた。図 2.21 に、その GLASデ

ータのフットプリント分布を示す。いずれの GLAS フットプリントも ICESat 衛星のほぼ

直下に位置しているため、衛星軌道に対応した直線状の分布を示している。 

このようにして得られた 13,774 点の GLAS データに対して、北海道の森林に最適化され

た樹高推定モデル（式 2.10 および 2.11）を適用し、樹高を算定した。図 2.22a に、その算

定結果をヒストグラムとして表示したものを示す。北海道の樹高は釣鐘型の分布形状を示

し、その平均は 22.8 m、標準偏差は 6.0 m であった。この平均値は、グランドトゥルス

として収集した地上計測データ（平均樹高 18.6 m）や航空機 LiDAR データ（平均樹高 20.0  

 

 

 

図 2.21 北海道の森林資源評価に利用した GLAS データの分布（13,774 点）。背景は、国

土地理院 DEM データにもとづいた標高を表す。 
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(a)   

(b)   

 

図 2.22 GLAS データから推定された北海道の樹高ヒストグラム。(a) 全観測期間を通じ

たヒストグラム、(b) 前期と後期の観測期間に分けて表示したヒストグラム。 

 

m）と比較して、やや高くなっている。このため、グランドトゥルスとして収集した樹高デ

ータは、北海道全体の森林と比較すると、樹高がやや低いエリアのものであった可能性が

示唆される。 

次に、北海道の樹高の経年変化を把握することを目的に、観測時期に応じて GLAS デー

タを 2 つのグループに分割し、それらの樹高ヒストグラムを作成した（図 2.22b）。前期デ

ータとして観測期間 L2A から L3C（2003 年 9 月－2005 年 6 月）の GLAS データ、後期

データとして観測期間 L3D から L2D（2005 年 10 月－2008 年 12 月）の GLAS データに

分割した。これは、前期と後期の GLAS データがほぼ等量となるよう分割したものであり、

前期データは 6,593 点、後期データは 7,181 点であった。その結果、前期の平均樹高（±
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標準偏差）は 24.0±6.1 m、後期は 21.8±5.7 m であった。樹高の平均値は前期から後期

にかけて 2.2 m 低下しており、t 検定の結果、この差は 99%信頼区間で有意なものであっ

た。ただし、GLAS は北海道の森林をくまなく観測してはおらず、一部をサンプリング観

測しているため、前期と後期の GLAS データが偶然、樹高の高いエリアや低いエリアをサ

ンプリングしている可能性も否定できない。GLAS データによるサンプリングの密度が充

分であるとすれば、北海道の樹高は減少傾向にあるといえる。その原因としては、2004 年

の台風 18 号によって北海道の森林は大きな風倒被害を受けているため、それを反映してい

る可能性や、森林伐採の影響の可能性などが考えられる。 

 

  

図 2.23 GLAS データから推定された森林タイプ別平均樹高。各グラフ先端の黒線は平均

値の 99%信頼区間を表す。 

  

図 2.24 樹高と地理条件との間の多変量解析により得られたレンジの比較。 
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次に、森林タイプ別に平均樹高を比較した。ここでは、表 2.3 に示した森林タイプに関す

るGISデータを参照し、GLASフットプリントのそれぞれの位置の森林タイプを特定した。

その結果を図 2.23 に示す。各森林タイプの平均樹高は 22 m から 24 m 程度であり、大き

な差異は見られなかったが、混交林はやや高く、常緑針葉樹林はやや低い傾向が見られた。 

GLAS データから推定された樹高と、気象や地形などの地理条件との関係性について、

多変量解析（数量化Ⅰ類）により検討した。その結果として得られた各地理条件のレンジ

の比較を、図 2.24 に示す。レンジとは、各地理条件内のカテゴリースコアのうち最大値と

最小値の差を計算したもので、この値が大きいほど、目的変数である樹高へ与える影響が

大きい地理条件であることを意味する。ここで検討した 10 種類の地理条件の中では、地面

の傾斜角度が最も樹高に影響しており、傾斜角度が急であるほど樹高は高くなるという正

の相関が見られた。ただしこれは、GLAS 波形が傾斜に応じて伸びる効果を充分に補正し

きれていない結果である可能性も否定できない。2 番目に影響しているのは土壌タイプであ

り、ポドゾル（寒冷地に分布する酸性土壌）では樹高が高く、未熟土（土壌生成の経過時

間が短い土壌）では樹高が低くなる傾向が見られたが、傾斜角度に較べると影響度は低か

った。なお、この多変量解析により得られた関係性にもとづいて樹高を推定したとしても、

グランドトゥルスとの決定係数（R2）は 0.167 であり、相関は高くなかった。すなわち、

この 10 種類の地理条件だけでは北海道の樹高分布を説明するのには不充分であり、他にも

樹高に影響を与える要因があることを示唆している。 

 

 
 

図 2.25 GLAS データから推定された北海道の樹高の 20km メッシュ分布地図。 
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次に、樹高の空間分布を把握するため、20 km メッシュごとに、GLAS データから推定

された樹高の平均値を計算した。その際、GLAS データが位置していないメッシュもある

ため、Kriging 法により周囲のメッシュの値から内挿した。ただし、GLAS データが 5 点未

満のメッシュについては、周囲からの内挿をおこなう対象に含めた。その結果を、図 2.25

に示す。北海道中央部の石狩山地や日高山脈、渡島半島の南西地域などで樹高が高くなっ

ている。一方、北海道東部の根釧台地や、道央の南部地域などで樹高が低くなっている。  
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2.4 第 2 章のまとめ 

 

北海道の森林を対象として、GLAS データから樹高を推定する手法を開発し、広域評価

に適用した。その結果、以下に挙げるような知見が得られた。 

 

 樹高推定モデルの構築に必要となるグラウンドトゥルスを得るため、樹高を計測した地

上計測データ 49 プロット、および航空機 LiDAR データ 476 点を収集・整備した。これ

らのグランドトゥルスの平均値（±標準偏差）は、地上計測データでは 18.6±4.4 m、

航空機 LiDAR データでは 20.0±5.1 mであった。 

 先行研究により開発された、GLAS データから樹高を推定するための 6 つのモデルを利

用して樹高を算定し、地上計測データを用いて精度を検証したうえで、多変量解析（数

量化Ⅰ類）により誤差要因を特定した。その結果、最大の誤差要因は観測期間 L2F（2009

年）のデータであり、次いで GLAS 波形の S/N 比が 10 未満のノイズの多いデータであ

った。その他の検討などをまとめると、樹高の推定精度を向上させるための GLAS デー

タのスクリーニングとして、(1) GLAS レーザの位置決定精度が低下している時期（観測

期間 L2C および L2F）および積雪の影響のある冬期のデータ、(2) 雲を観測しているデ

ータ、(3) GLAS 波形の S/N 比が 10 未満のデータ、の 3 つが必要であることが明らかと

なった。 

 航空機 LiDAR データを利用して、GLAS データから樹高を推定するための 6 つのモデ

ルの精度を比較した。直接的方法は経験的方法に較べて推定精度が低かったが、これは、

傾斜の影響で波形が伸びる効果を補正していないためと考えられる。経験的方法の中で

は、GLAS 波形のエッジ長の一種である Lead10 / Trail10 を利用する方法が最も傾斜の

影響の補正効果が高く、樹高の推定精度も高かった。また、緩斜面と急斜面を観測した

GLASデータそれぞれに対して異なる推定式を適用することで、精度の向上が認められ

た。交差検証の結果、樹高の推定精度（RMS 誤差）は 4.3 m であった。 

 北海道の森林を観測した 13,774 点の GLAS データに対して樹高推定モデルを適用し、

北海道における樹高の分布状況を把握した。その結果、平均樹高（±標準偏差）は 22.8

±6.0 m であり、前期データ（2003 年－2005 年観測）と後期データ（2005 年－2008

年観測）とに分割すると、平均で 2.2 m の樹高低下が認められた。これは、2004 年の

台風 18 号による風倒被害の影響の可能性、森林伐採の影響の可能性などが考えられる。

また、樹高と地理条件との関係を多変量解析により検討したところ、樹高分布は地面の

傾斜角度に強い影響を受けていた。森林タイプ別に平均樹高を算定したところでは、大

きな差は見られなかった。さらに、20km メッシュごとに平均樹高を算定し空間的な分

布を把握したところ、北海道中央域や渡島半島南西地域で樹高が高く、道東地域や道東

南部地域などで樹高が低い傾向が見られた。 
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以上の結果をまとめると、北海道の森林を対象として高い精度で GLAS データから樹高

を推定する手法が確立され、北海道全域の樹高分布について定量的な評価に活用すること

ができた。 
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第 3章 北海道を対象とした台風による森林撹乱の

定量評価 

 

3.1 はじめに 

 

撹乱を受けた森林は炭素の排出源となり、そこからの回復・成長過程では炭素の吸収源

となる。森林の炭素収支はそれらのバランスの上に成り立っており、森林撹乱が長期の炭

素循環過程に大きく影響していることは、しばしば指摘されてきた（e.g., Liu et al., 2011）。

森林撹乱には、伐採、火災、病害、虫害、風倒害など様々な要因があり、森林の樹種構成

や構造、機能に影響を及ぼす。FAO は、虫害は毎年 1.6 %、病害は 0.3%、火災は 0.7%の

世界の森林に影響を及ぼしており、その他に風倒害などの撹乱も発生しているが、発生が

散発的で集計が難しいと報告している（FAO, 2010）。このように、森林撹乱を検出してそ

の影響を評価することは難しい場合があり、森林の炭素貯留量を推計するうえでの不確実

性を生んでいる（Fagan & DeFries, 2009）。このため、森林撹乱により失われた炭素とそ

こからの回復により得られた炭素を正確に推計する技術が求められるが、効率的な観測に

は衛星リモートセンシング技術が必須である（Frolking et al., 2009）。 

衛星リモートセンシングを利用して森林撹乱による炭素の消失量を見積もる際、撹乱の

分布と強度の両方を観測することが必要となる。これまで、長期間にわたる観測をおこな

ってきた LANDSAT や NOAA/AVHRR、MODIS などの光学画像センサが森林撹乱のモニ

タリングに利用されてきた（Lutz et al., 2008）。しかし、光学画像センサは撹乱の分布を

把握する目的には有効であるが、撹乱の強度を定量的に観測するには限界がある。撹乱の

強度を定量的に観測するためには、1.1.3 節および 1.1.4 節に述べたような樹高や森林バイ

オマスを観測できるセンサを利用することが求められる。そこでここでは、ICESat/GLAS

を利用して森林撹乱による樹高の変化量の観測をおこない、撹乱強度の定量的な観測にお

いて衛星 LiDAR が発揮しうる能力について評価することとした。 

GLASを森林撹乱の観測に利用した先行研究は、いくつか報告されている。Ranson et al. 

(2004) は、虫害や火災による撹乱を受けた森林における GLAS の波形の特徴を調べた。ま

た、Goetz et al. (2010) は森林火災による樹高の低下量を、Dolan et al. (2011) はハリケー

ン・カトリーナによる樹高の低下量を見積もっている。しかし、森林撹乱の被害の観測に

GLASデータを利用した例は、まださほど多くはない。 

日本を含む東アジア地域では、台風による風倒被害が森林撹乱の主要因となっている

（Fischer et al., 2013）。そこで本章では、2004 年の台風 18 号（アジア名：Songda）によ

る北海道の森林被害を対象として、GLAS データの解析により樹高の変化を定量的に評価
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することで、衛星 LiDAR の能力を評価することを目的とした。北海道への台風の襲来頻度

は低く、襲来した場合もその勢力は弱いことが多いため、北海道の森林は台風の風倒害に

弱いと考えられている。図 3.1 に示すとおり、台風 18 号は 2004 年 8 月 28 日に発生し、沖 

 

 

図 3.1 2004 年台風 18 号の経路図（気象庁, 2004）。 

 

 
 

図3.2 2004年台風18号における市町村別の森林被害面積（北海道立林業試験場, 2005）。 
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縄本島を通過した後、九州北部を横断して日本海を進み、北海道の西海上から宗谷海峡に

進んだ。日本各地で 50 m s-1 を越える最大瞬間風速を記録し、全国で死者行方不明者 46

名、住家損壊 53,182 棟などの他に、厳島神社の国宝『左楽房』が倒壊する被害も発生した。

台風 18 号は 9 月 8 日に北海道を襲い、37,000 ha の森林に風倒被害をもたらした（北海道

立林業試験場, 2004）。この台風は非常に強い風を伴っていたうえに、北海道の西の海上を

通過したため、進路東側の強風域にあたる北海道では非常な強風が吹いた。北海道内の半

数を超える気象官署で最大瞬間風速の観測記録を更新し、その最大値は 51.5 m s-1であった

（気象庁, 2004）。北海道立林業試験場（2004）による台風後の調査では、被害の大半は針

葉樹の人工林におけるもので、根返りと幹折れが多いと報告している。図 3.2 に示すとおり、

北海道南西部の苫小牧市周辺での森林被害が特に甚大であり、苫小牧市と隣接する千歳市

と合わせた 2 市に、全道の被害面積の 3 割が集中している。 

本研究では、被害の甚大であった苫小牧市周辺を対象地域とした。具体的には、苫小牧

市とそれに隣接する千歳市、恵庭市内の国有林を対象とした。第 2 章で開発した、GLAS

データから樹高を推定するために北海道の森林に最適化された推定モデルを適用し、台風

前後の樹高の変化を検出した。また、風倒被害のリスク評価への応用の可能性を検討する

ため、樹高の低下量と地理条件との関係性を統計解析により明らかにした。 
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3.2 方法 

 

3.2.1 衛星 LiDAR データの収集・解析 

 

対象地域となる 3 市（苫小牧市、千歳市、恵庭市）の国有林を観測した GLAS データを

収集し、2.3.4 節に述べたものと同様のスクリーニングをおこなった。すなわち、(1) 不適

切な観測時期のデータ（冬期およびフットプリントの位置決定精度が低い時期）、(2) 雲の

影響のあるデータ、(3) 波形の S/N 比が 10 未満のノイズの影響が大きいデータ、の 3 種類

の GLAS データを解析から除外した。その結果、表 3.1 に示すように、2004 年 9 月の台風

前が 178 点、台風後が 462 点の計 640 点の GLAS データが収集された。偶然であるが、い

ずれも 10 月に観測されたデータであった。それらのフットプリント分布を、図 3.3 に示す。

対象地域は、苫小牧市街の北西側に位置しており、火山である樽前山とそのカルデラ湖で

ある支笏湖の東側斜面に GLASのフットプリントが分布している。 

 

表 3.1 台風による森林被害の評価に利用した GLAS データの概要。 
 

 観測期間 観測日 フットプリント数 

台風前 L2A 2003/10/20 102 

 L2A 2003/10/24 76 

台風後 L3A 2004/10/07 50 

 L3A 2004/10/12 29 

 L3D 2005/10/25 20 

 L3D 2005/10/29 44 

 L3I 2007/10/06 85 

 L3I 2007/10/11 22 

 L3K 2008/10/07 85 

 L3K 2008/10/12 127 

 

 

3.2.2 台風撹乱にともなう樹高変化の検出 

 

2.3.3 節に述べた、北海道の森林に最適化された推定モデル（式 2.10、211）を GLAS デ

ータに適用し、各々のフットプリントにおける樹高を算定した。GLAS がまったく同じ位

置を複数回観測することはまれであるため、台風前後の樹高の変化を直接的に推定するこ

とは難しい。そこで、何らかの条件に応じてフットプリントを区分して、各区分について 
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図 3.3 台風による森林被害の評価に利用した GLAS データのフットプリント分布。 

 

 
 

図 3.4 SPOT 衛星画像から作成された台風 18 号にともなう森林被害地図（鷹尾, 2006）。

青い点は台風後に観測された GLAS データのフットプリント。 



62 

 

平均の樹高を計算し、それらの樹高の変化を推定した。そのエリアとして、鷹尾（2006）

が作成した森林被害地図を参照した（図 3.4）。この被害地図は、台風 18 号が北海道を襲っ

た 2004 年 9 月 8 日の前後である、8 月 26 日と 9 月 16 日に撮影された SPOT-2/HRV-XS

画像を解析することで作成された。これら 2 画像の赤バンドと近赤外バンドの主成分分析

により得られた第二主成分を利用して、変化の大きい領域を抽出している。被害の程度を 3

段階、すなわち被害重大、被害軽微、被害なしに分けている。なお、この地図は被害度を

相対的に評価したもので、定量的な評価には至っていない。GLAS データから推定された

樹高について、これら 3 種類のエリアでの平均値を計算し、台風前後の平均樹高を比較す

ることで、台風による樹高の低下量を見積もった。ただし、GLAS データは 2003 年から

2008 年までの観測年のデータを使用しているため、その間の樹木の成長により樹高が増加

し、台風による影響評価における誤差となりうる点に留意する必要がある。 

 

 (a)  

(b)  

図 3.5 GLAS によるサンプリングと地図上の各カテゴリーの面積比の比較。(a) 台風 18

号の風倒被害の被害度別の面積比と GLAS のフットプリント数の比率、(b) 樹種別

の面積比と GLAS フットプリント数の比率。 
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3 段階の被害度の各エリアでの平均樹高の低下について、さらに樹種に分けて平均値を計

算することで、樹種別の被害度も検討した。北海道の代表的な樹種である、トドマツ、エ

ゾマツ、アカエゾマツ、カラマツ、および広葉樹の 5 つに分けた。GLAS の各フットプリ

ント内の優占樹種を特定するためには、林野庁北海道森林管理局の所有する国有林の森林

簿データを参照した。森林簿とは、小班と呼ばれる森林管理区画毎に、面積、構成樹種な

どの情報が記された台帳であり、GISデータとして整備されている。 

GLASは、対象地域をサンプリングにより観測しているとみなすことができる。そこで、

対象地域を代表するよう適切にサンプリングされているか確認することとした。図 3.5 に、

被害度別および樹種別に、対象地域全体の状況を表す地図データの面積比と、GLAS デー

タのフットプリント数の比とを比較した結果を示す。被害度に関する比較（図 3.5a）では、

GLAS のサンプリングは被害地図とおおよそ一致しているが、台風前の被害なしのエリア

のデータ数がやや少ない。樹種に関する比較（図 3.5b）では、GLAS のサンプリングは森

林簿と較べて広葉樹のデータ数が少なくなっている。これは、支笏湖周辺には広葉樹林が

広く分布しているが、GLAS のフットプリントがその周辺に分布していないためである。

なお、台風前後の GLAS データどうしの樹種構成は、おおよそ一致している。 

 

3.2.3 台風撹乱にともなう風倒被害リスクの評価 

 

台風撹乱による森林への影響が、どのような地理条件のもとで増大する傾向があるかを

明らかにするため、多変量解析を実施した。目的変数は、台風後の GLAS の各フットプリ

ントにおける樹高が、台風前の平均樹高から低下した量とした。説明変数は、表 3.2 に示す

8 種類の地理条件、すなわち傾斜角度、斜面方位、地形区分、土壌タイプ、林種、樹種、疎

密度、下層植生を採用した。ここで林種とは、成立状態による森林の区分で、具体的には、

人工林や天然生林などの区分のことである。多変量解析として、2.2.4 節に述べたものと同 

 

表 3.2 風倒被害リスク評価のための要因解析に利用したデータの概要。 
 

要因 使用データ 

傾斜角度 国土地理院 10m メッシュ標高データより計算 

斜面方位 国土地理院 10m メッシュ標高データより計算 

地形区分 国土交通省 20 万分の 1 地形分類図 

土壌タイプ 国土交通省 20 万分の 1 土壌図 

林種 林野庁 森林簿データ（2004 年度版） 

樹種 林野庁 森林簿データ（2004 年度版） 

疎密度 林野庁 森林簿データ（2004 年度版） 

下層植生 林野庁 森林簿データ（2004 年度版） 
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様、数量化Ⅰ類を適用した。この解析結果にもとづいて、樹高の低下がどのような地理条

件と相関があるかを検討し、風倒被害のリスクを評価した。 
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3.3 結果と考察 

 

3.3.1 台風撹乱にともなう樹高変化の検出 

 

GLAS データから推定された樹高について、台風前後に分けて 3 段階の被害度の各エリ

アにおける平均値を計算した（図 3.6a）。台風前・台風後ともに、被害の大きいエリアほど

平均樹高は低かった。これは、樹高の低い林分ほど被害を受けやすかったことを示唆して 

 

   (a)  

   (b)   

図 3.6 GLAS データから推定された台風 18 号前後の平均樹高。(a) 風倒被害度別の平均

樹高、(b) 被害重大エリアでの樹種別の平均樹高。黒い線は平均値の 95%信頼区

間を表す。ns は有意差がなく、*は有意差があるペア（Welch の t 検定、p<0.05）。 
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いると考えられる。台風前後の樹高の低下量についても、被害の大きいエリアほど大きく

なっており、妥当な結果と考えられる。t 検定の結果、被害なしおよび被害軽微のエリアに

おける樹高変化は有意な差ではなかったが、被害重大エリアにおける 2.1 m の樹高低下は

有意な差であった。 

図 3.6a に示した各被害度のエリアの平均樹高について、さらに樹種別に分けて平均樹高

を計算した。図 3.6b に、被害重大エリアについての結果を示す。アカエゾマツと広葉樹に

ついては、台風の前後で有意な樹高の差は見られなかった。他の 3 つの樹種は針葉樹であ

り、有意な樹高の低下が見られた。中でも最も著しい樹高低下が見られたのはカラマツで、

被害重大エリアでは台風前から 5.8 m もの樹高低下が観測された。また、トドマツとエゾ

マツについては、それぞれ 3.2 m と 3.5 m の樹高低下が観測された。 

GLAS データを利用した樹種別の樹高低下量に関する推定結果（図 3.6b）について、他

の調査結果との整合性を考察する。阿部（2005）は、本研究で対象とした国有林の南側に

隣接している民有林（王子製紙社有林）において、台風 18 号による被害地域を衛星画像解

析により抽出し、多変量解析により被害要因を解析した（図 3.7）。その結果、広葉樹より

針葉樹のほうが被害は大きく、特にカラマツやトドマツで被害が顕著であるという、本研 

 

    (a)     (b)  

 

    (c)     (d)  

 

図 3.7 苫小牧市の王子製紙社有林における台風 18 号の風倒被害を対象とした、被害確率

と地理条件との多変量解析結果。(a) 斜面方位と傾斜角度、(b) 露出度（見晴らし

の良さを表す）、(c) 樹種、(d) 林齢（阿部, 2005）。 
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究の結果と一致する結果を得ている（図 3.7c）。また、北海道森林管理局（2005）は、本研

究の対象地域でもある苫小牧市と千歳市の国有林における調査の結果、人工林での被害面

積率はカラマツで 72 %、トドマツで 58%、エゾマツとアカエゾマツで 34%であったと報告

している。本研究において樹高低下が著しいと推定された樹種に対応して、被害面積も大

きかったことを示唆している。また、Savill (1983) はトウヒやモミなどの針葉樹は風倒被

害を受けやすいと述べており、針葉樹の被害が大きいと推定された本研究の結果と整合し

ている。カラマツは、根が浅いために風倒被害に弱いことが古くから知られており（玉手, 

1967）、カラマツ林において最も著しい樹高低下が観測されたことは妥当と考えられる。 

 

3.3.2 台風撹乱にともなう風倒被害リスクの評価 

 

台風撹乱による樹高低下量と地理条件との関係性を多変量解析により求め、撹乱に対す

る森林の脆弱性を定量的に評価した。図 3.8 に、多変量解析の結果得られた、カテゴリース

コアの分布を示す。目的変数として、台風前の平均樹高からの樹高低下量を採用している

ので、正の値が大きい地理条件では被害が大きく、負の値が大きい条件では被害が小さか

ったことを表している。ここで、各説明変数の取るカテゴリースコアの最大値と最小値の

差であるレンジを計算することで、目的変数への影響の大きさを評価できる。その結果、

台風にともなう風倒被害に大きな影響を与えている地理条件は、傾斜角度、地形区分、下

層植生の順であり、逆に影響の小さい地理条件は、樹種、疎密度、林種の順であった。 

地理条件ごとに、風倒被害への影響度を見てみる。傾斜角度については、緩斜面で被害

が大きく、急斜面になるに従って被害が小さくなっている。斜面方位については、西斜面

や南東斜面で被害が大きくなっている。地形区分では、山地で被害が大きく低地で被害が

小さかった。土壌タイプでは、黒ボク土（火山灰土と腐植で構成される土壌）で被害が大

きかった。林種では、育成単層林で被害が大きく、育成複層林や天然生林で被害が小さか

った。疎密度については、疎林ほど被害が大きかった。樹種については、アカエゾマツや

カラマツで被害が大きかった。下層植生については、灌木やササで被害が少なく、草本で

被害が大きかった。 

次に、要因解析の結果について、詳しく考察する。最も大きな要因であった傾斜角度に

ついては、急傾斜地で被害が小さかった。対象地域のほとんどは、樽前山の噴火による噴

出物が厚く堆積した広大な緩斜面であり、ところどころで河川による浸食が見られ、その

周辺に急斜面が分布している。このため、台風襲来時には、緩斜面では強風にさらされて、

谷間にある急斜面では風が弱かったものと推測される。このように、傾斜角度と風倒被害

との関係は、本研究の対象地域に特有なものと考えられる。斜面方位については、西斜面

や南東斜面で被害が大きかった。対象地域から最寄りの気象観測所である苫小測候所にお

ける気象データ（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php）を、図 3.9 に示す。

この図から、台風の接近にともなって南東から強風がふき、台風の通過後に南西の強風が 
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図 3.8 台風による風倒被害と地理条件との関係の解析結果。台風後の樹高低下量を目的変

数、各地理条件を説明変数とした多変量解析により得られたカテゴリースコア分

布。 

 

吹いていた様子がわかる。苫小牧測候所における最大瞬間風速は 32.7 m s-1で、その時の風

向は南南西であった。このことから、強風が吹きつけた方向に近い方位の斜面で被害が増

大したと考えられる。ただし、強風が吹き付けたはずの南西斜面では、例外的に被害が小

さい。そこで、南西斜面に位置する GLAS データを確認したところ、その多くは河川沿い

の谷間を観測していた。このことから、南西斜面では強風にさらされることが少なかった

ため、被害は小さかったものと考えられる。図 3.10には、苫小牧国有林内の台風被害地（1197  
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図 3.9 苫小牧測候所で観測された台風 18 号接近時の風向と風速（気象庁ホームページ掲

載データより作成）。 

 

(a)                                           (b) 

 
 

図 3.10 苫小牧国有林（胆振東部森林管理署 1197 林班）における台風 18 号による風倒

被害木の倒壊方向。当該林班の風倒被害木の 1.34%にあたる 429 本を現地調査

により確認。(a) ヒストグラム、(b) ローズダイアグラム、黒矢印は平均倒壊方

向（方位角 19.9°）を、白矢印は風倒被害観測に利用した SAR のマイクロ波照射

方向を表す。（Takahashi et al., 2011）。 

 

林班、カラマツ林）において、現地調査により倒木方向を確認した結果を示す（Takahashi 

et al., 2011）。倒木の多くは北北東の方向を向いており、このデータからも、南南西からの

風が吹いている中で風倒被害が発生したことがうかがえる。樹種については、図 3.6 に示し
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た平均樹高の変化においては統計的に有意な低下を示していないアカエゾマツの被害が大

きい結果となったが、これは、多変量解析によって他の要因の影響を排除することで始め

て明らかとなった傾向と言える。 

日本の森林は台風による風倒被害をたびたび受けているため、台風被害に関する要因解

析は、これまでも幾度か行われてきた（Kamimura & Shiraishi, 2007）。そのような先行研

究では、風倒被害が発生した後に被害状況を調べ、大きな被害をもたらした要因を推定す

るという疫学的アプローチが多く採られてきた。そうした研究により、風倒被害を規定す

る定性的な要因は徐々に明らかになっている。一方、そのような方法は多大な労力が要求

され、また定量的にリスクを評価することは困難であることから、近年はシミュレーショ

ンモデルを利用したリスク評価が行われるようになってきた（e.g., Nakajima et al., 2009）。

しかし、日本におけるこのようなアプローチは欧米に較べると遅れを取っている。それは、

日本の森林は複雑な山岳地形の上に立地していることが多く、風況予測に困難さがあるた

めと考えられる。一方、本研究のように衛星 LiDAR を利用して被害状況を定量的かつ広域

に把握することが出来れば、従来の疫学的アプローチによるリスク評価を比較的労力をか

けずに実行できるという利点がある。 

それだけでなく、本研究で得られたような、多変量解析の結果から予測される風倒被害

リスクを、ハザードマップとして表すこともできる。そのような情報は、被害の発生しや

すい所には風倒害に弱い針葉樹は植えないなど、森林経営に多大な貢献をすることが期待

できる。ただし、いずれの斜面方位のリスクが高いかなど、個々の台風の進路や特性に応

じて変化しうる要因もあるため、実際にハザードマップを作成する際には、より緻密な検

討が必要であろう。今後は地球温暖化にともなって、勢力の強い台風の発生頻度が増える

ことが予測されている（IPCC, 2013）。そのため、衛星 LiDAR のような森林撹乱を効率的

に観測する能力を持つ測器の重要性が増すことになるだろう。 
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3.4 第 3 章のまとめ 

 

衛星 LiDAR の樹高計測能力を応用することで、台風の風倒被害にともなう樹高変化の検

出をおこなった。対象は、2004年 9月 8日に北海道を襲った台風 18号（アジア名：Songda）

による被害が甚大であった、苫小牧市周辺の国有林とした。その結果、以下に挙げるよう

な知見が得られた。 

 

 台風 18 号により重大な被害を受けた地域では、台風前の平均樹高に較べて 2.1 m の樹

高低下が観測された。樹種別に見ると、カラマツ林において最も著しい樹高低下（5.8 m）

が観測されたのに対して、広葉樹林やアカエゾマツ林では統計的に有意な樹高の変化は

観測されなかった。カラマツが風倒害に弱いことは古くから知られており、その原因は

根が浅いためとされている（玉手, 1967）。 

 風倒被害による樹高の低下量と地理条件との関係性を多変量解析（数量化Ⅰ類）により

明らかにすることで、風倒被害のリスク評価をおこなった。その結果、風倒被害を増大

させる地理条件として、緩斜面や山地地形、黒ボク土、単層林、疎林、草本の下層植生

などが特定された。 

 

以上の結果をまとめると、衛星 LiDAR を利用することで台風による風倒被害を広域にお

いて定量的に把握できることが示された。従来は現地調査に頼ることで風倒被害に弱い地

理的要因を調べることが多かったが、衛星 LiDAR を使うことで効率的に被害状況を把握す

ることができ、今後の森林撹乱の観測において重要なツールとして利用されることが期待

される。 
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第 4章 北海道を対象とした森林バイオマスの推定

手法開発と広域評価 

 

4.1 はじめに 

 

途上国の森林減少・森林劣化を抑制する枠組みである REDD+を実現するうえで必要とな

る排出係数（Emisson factor）の把握や、全球スケールでの炭素循環過程の解明などのため、

広域の森林資源を効率的かつ精度よく観測する技術への期待が高まりつつある。1.1.2 節に

述べたとおり、森林資源に関する量的なパラメータ、すなわち、材積、バイオマス、炭素

貯留量については比較的容易に相互に換算できる。また、地上計測とリモートセンシング

観測のいずれにおいても、これら 3 つのパラメータの中では、バイオマスを計測対象とす

ることが多い。また、1.1.4 節に述べたように、衛星リモートセンシングにより森林の地上

部バイオマスを計測する技術にはいくつかあるが、なかでも衛星 LiDAR は最も高精度な計

測技術を提供するものと期待されている。このような背景のもと、衛星 LiDAR データを地

上部バイオマスの広域観測に応用し、その能力を評価するため、北海道の森林を対象とし

た検討をおこなった。 

衛星LiDARである ICESat/GLASのデータを利用して地上部バイオマスを推定する方法

は、2 つに大別できる（表 1.5）。一つは、GLAS データより推定した樹高からアロメトリー

式にしたがって推定する方法、もう一つは、GLAS データの波形パラメータから重回帰分

析などにより直接的に地上部バイオマスを推定する方法である。前者の方法の推定精度は、

GLAS データからの樹高推定モデルの精度とアロメトリー式の精度の両者に影響を受ける

こともあり、先行研究においても、後者の方法に較べて精度が劣っている場合が多い（表

1.6）。そこで、本研究では後者の方法を採用し、重回帰分析により GLAS の波形パラメー

タから直接的に地上部バイオマスを推定するモデルを構築した。なお、使用する波形パラ

メータを固定している先行研究もあるが、本研究では、複数のパラメータから最適な組み

合わせを選定することとした。 

はじめに、推定モデル構築のために必要となるグランドトゥルスを収集するため、地上

計測をおこなった。次に、そのグランドトゥルスにもとづいて推定モデルを構築し、その

モデルを北海道を観測した GLAS データに適用することで広域評価に応用した。さらに、

他の衛星画像データを併用することで、北海道全域をカバーする地上部バイオマス地図の

作成を試みた。 

 

  



73 

 

4.2 方法 

 

4.2.1 地上計測データの収集・解析 

 

グランドトゥルスを収集するため、図 4.1 に示す、北海道内の国有林 4 サイトにおいて地

上部バイオマスの地上計測データを収集した。また、各サイトにおける地上計測の概要を、

表 4.1 に示す。地上計測は 2012 年 11 月に実施し、あわせて 106 プロットのデータを収集

した。その際、GPS を利用して GLAS フットプリントの中心位置を特定し、ビッターリッ

ヒ法を応用したサンプリング計測により、その周囲の林分の地上部バイオマスを計測した。 

 

 
 

図 4.1 地上部バイオマスの地上計測データを収集した北海道内 4 サイトの位置図。 

 

表 4.1 地上部バイオマスの地上計測データを収集した 4 サイトの概要。 
 

サイト 計測日 プロット数 
地上部バイオマス 

平均±σ 

幌延 2012.11.13-15 11 80.5±49.3 Mg ha-1 

名寄 2012.11.5-12, 16-17 35 102.7±46.7 Mg ha-1 

釧路 2012.11.5-10 26 112.5±61.2 Mg ha-1 

苫小牧 2012.11.12-16 34 155.5±54.9 Mg ha-1 

釧路

幌延

名寄

苫小牧
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ビッターリッヒ法は、サンプリングにより対象林分の計測をおこなう方法である。生態

学の調査で一般的に用いられる標準地法のように、一定面積のプロット内の毎木調査をお

こなう方法に較べると、非常に効率的である。そのため、リモートセンシング解析に必要

となるグランドトゥルスを収集するなど、計測精度を多少犠牲にしても効率的に多数のデ

ータを得る必要がある場合に利用されることが多い（e.g., Suzuki et al., 2013）。ビッター

リッヒ法は、オーストリア国有林の営林署長である W. Bitterlich によって 1948 年に発案

されたもので、簡易な手順にしたがって単位面積当たりの胸高断面積合計を推定できる方

法である。林内の一点に立って周囲の立木の胸高直径を一定の水平視準角で視準し、その

視準角より大きく見える立木の本数に、視準角によって定まる定数を乗じることで、ヘク

タール当たりの胸高断面積合計を得ることができる。このように、狭義のビッターリッヒ

法は、胸高断面積合計を計測する方法であるが、後年、この方法を応用した計測方法につ

いて研究が進められ、主に日本の研究者などによって著しい発展をみた。その中には、胸

高断面積合計から地上部バイオマスを推定する方法も含まれている。本研究では、その一

つであるカウント木法にもとづいて、地上部バイオマスの計測をおこなった。 

図 4.2 に、本研究で用いた、ビッターリッヒ法を応用した地上部バイオマスの計測手順を

示す。まず、GPS により特定した GLAS フットプリントの中心点に立って、その周囲の林

分を見渡す。各立木の胸高位置（北海道では地面から 1.3 mの高さ）を視準して、一定の 

 

 

 

図 4.2 ビッターリッヒ法を応用した地上部バイオマス計測の手順（左上の枠内の写真は 

Laser Technology, Inc. ホームページより引用）。 

カウントされた立木に対して、樹
高・胸高直径を計測し、樹種を確認
する

プロット中心から周囲360°を見渡
し、幹の直径が一定以上の視野角の
立木の本数をカウント

ヘクタール当りの胸高断面積合計・

基準本数を計算

各立木の地上部バイオマスを計算

（既存のアロメトリー式を利用）

ヘクタール当りの地上部バイオマス

を計算
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視野角以上の太さの木をサンプル木として抽出する。この視野角に応じて計算できる断面

積定数（Basal area factor; BAF）を、サンプル木として抽出された立木数に乗じることで、

ヘクタール当たりの胸高断面積合計を計算できる。ここまでの手順が、狭義のビッターリ

ッヒ法にもとづくものである。視野角は対象林分に応じて変化させるが、今回は、全 106

プロットのうち 39 プロットで BAF = 1.0（視野角 1.146°に対応）、66 プロットで BAF = 2.0

（視野角 1.621°）、1 プロットで BAF = 4.0（視野角 2.292°）に設定した。ここで、各サン

プル木の胸高断面積で BAF を除したものは基準本数と呼ばれており、そのサンプル木と同

じ直径の立木が、ヘクタール当たり何本あるか予測する数値である。例えば、BAF = 1.0 に

対応する視野角で胸高直径が 0.6 m の立木（胸高断面積 = 0.28 m2）が視準されたとすると、

1 ヘクタールの範囲にそれと同じ直径の木が 3.54 本あると推定できる。この基準本数を計

算できるよう、また、各サンプル木の地上部バイオマスを既存のアロメトリー式から計算

できるように、サンプル木それぞれの胸高直径および樹高も計測した。樹高の計測には超

音波樹高計測器 Vertex IV（Haglöf Sweden AB, Långsele, Sweden）を使用した。このよ

うに、狭義のビッターリッヒ法は胸高断面積合計を計測する手法であるが、各サンプル木

の基準本数と地上部バイオマスを計測しておけば、それらを乗算することで、ヘクタール

当たりの地上部バイオマスを算定することができる。 

地上部バイオマスの算定に必要となるアロメトリー式には、林野庁が作成した材積式を

利用した（林野庁計画課, 1970）。これは、日本国内の地域別、樹種別、胸高直径階別に作

成されたものである。ただし、このアロメトリー式により求められるのは幹材積、すなわ

ち幹部分の体積であるため、これにバイオマス拡大係数（枝葉を含む地上部全体の材積と

幹材積との比）および容積密度（材の比重）という 2 つの数値を乗じることで地上部バイ

オマスを計算した。バイオマス拡大係数と容積密度の値については、日本国温室効果ガス 

 

 

図 4.3 北海道における地上計測データの地上部バイオマスのヒストグラム。 
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インベントリ報告書（温室効果ガスインベントリオフィス，2014）にまとめられている、

樹種別の数値を利用した。 

このようにして計算された、106 プロットの地上計測データにおける地上部バイオマスの

ヒストグラムを、図 4.3 に示す。地上計測データ全体での平均値は 119.7 Mg ha-1 であった

が、サイトによる差異が大きく、最もバイオマスが低かった幌延サイトの平均は 80.5 Mg 

ha-1、バイオマスが高かった苫小牧サイトの平均は 155.5 Mg ha-1で、両者には 2 倍近い差 

 

 計測値 写真 GLAS 波形 

①
釧

路
：

天
然

生
林

 

27.3 

Mg ha
-1 

  

②
幌

延
：

天
然

生
林

 

76.2 

Mg ha
-1

 

  

③
名

寄
：

ト
ド

マ
ツ

 

132.1 

Mg ha
-1

 

  

④
苫

小
牧

：
エ

ゾ
マ

ツ
 

223.2 

Mg ha
-1

 

  
 

図 4.4 北海道の地上計測サイトにおける現況写真と GLAS 波形。 
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が見られた（表 4.1）。 

図 4.4 に、地上計測データと GLAS 波形データの比較の一例を示す。①の釧路サイトの

ような低バイオマス林分では、GLAS が照射したレーザ光の多くが地面付近から反射され

るため、波形には一つの明瞭なピークが見られる。一方、④の苫小牧サイトのような高バ

イオマス林分では、レーザ光は樹冠と地面とから反射されるため、波形は主に 2 つの成分

から構成される。このプロットの場合は、樹冠からの反射（GLAS 波形の左側のピーク）

のほうが、地面からの反射（右側のピーク）に較べて大きくなっていることもわかる。こ

のような GLAS 波形データの特徴を、地上部バイオマスの推定に利用することが可能であ

る。 

 

4.2.2 地上部バイオマス推定モデルの構築 

 

地上計測データをグランドトゥルスとして利用し、GLAS の波形パラメータから地上部

バイオマスを推定するモデルを、重回帰分析にもとづいて構築した。推定モデルに利用す

る波形パラメータは、表 4.2 に示す 14 種類のパラメータの中から、適切な組み合わせのも

のを取捨選択した。 

信号長は樹高に関連した長さで、最も基本的な波形パラメータである。相対高度（Relative 

 

表 4.2 地上部バイオマスの推定モデル構築に際して検討した、GLAS の波形データに関連

した 14 種類のパラメータ。いずれのパラメータも、単位は m。 
 

パラメータ 内容 

信号長 信号開始位置から信号終了位置までの標高差。 

RH10, RH20, … RH100 相対高度（Relative height）。例えば RH10 であれば、レ

ーザ光の全反射エネルギーのうち 10%のエネルギーが反

射された位置の、地面ピークからの標高差（図 4.5 参照）。 

Leading edge +  

   Trailing edge 

信号開始位置と、最大値の半分の値に達する最も標高の高

い点との標高差（leading edge）と、信号終了位置と、最

大値の半分の値に達する最も標高の低い点との標高差

（trailing edge）を合わせた値（図 1.8 参照）。 

Lead10 + Trail10 信号開始位置と、そこから全体の 10%のエネルギーが反射

された高度までの標高差（lead10）と、信号終了位置と、

そこから 10%のエネルギーが反射された高度までの標高

差（trail10）を合わせた値（図 1.8 参照）。 

Terrain index GLAS フットプリント内の最高標高と最低標高との差。

DEM データを利用して計算する。 
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height）は地上部バイオマスの推定にしばしば利用されるパラメータで、信号開始位置から

地面ピークまでの波形面積（背景ノイズの面積は除く）を 10 等分した位置について、地面

ピークからの標高差を求めたものである（図 4.5）。なかでも RH50 は HOME（Height of 

Median Energy）と呼ばれることもあり、Drake et al. (2002) は航空機 LiDAR データの解

析から、地上部バイオマスと HOME との相関が高いことを発見している。また、Guo et al. 

(2010) は、GLAS データの RH75 が地上部バイオマスと正の相関があると述べている。相

対高度を計算するためには、波形データの中から地面の反射を示すピークを特定する必要

がある。ここでは、GLA14に収録されているガウス関数のフィッティング結果を利用して、

標高の低い 2 つのピークのうち振幅の大きいほうを地面ピークとみなすこととした（Chen, 

2010）。他の 3 つのパラメータは、地面の傾斜により GLAS の波形が伸びる効果を補正す

るために利用されているパラメータである。Leading edge + Trailing edgeおよび Lead10 + 

Trail10 は GLAS波形から計算されるエッジ長であるが、Terrain Index は GLAS波形から

ではなく、DEM データから計算されるパラメータである。Terrain index は、2.2.1 節に述

べた、国土地理院の 10m メッシュ DEM データを利用して計算した。 

14 種類の波形パラメータを取捨選択し、重回帰分析により地上部バイオマス推定モデル

を構築した。このような変数選択が必要となるのは、説明変数どうしに高い相関がある場

合に発生する多重共線性によって、重回帰分析が正常におこなわれなくなることを防ぐた

めである。多重共線性が発生していないことを担保するため、分散拡大要因（Variance 

Inflation Factor; VIF）が 5.0 未満となるような変数の組み合わせを選択した。推定モデル

構築に際しては、14 種類の波形パラメータのあらゆる組み合わせで重回帰分析を実施する 

 

 

 

図 4.5 GLAS 波形における相対高度（Relative Height）の概念図。 
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総当たり法を用い、その中から以下の 2 つの条件に当てはまる組み合わせを選択した。す

なわち、(1) 上記の VIF が 5.0 未満となる組み合わせ、かつ (2) モデルの当てはまりが良

くなるよう自由度調整済み決定係数が最も高くなる組み合わせ、を最適な推定モデルとし

て選択した。また、2.3.3 節に述べた樹高推定モデル構築に関する検討結果では、緩斜面と

急斜面とでは GLAS の波形の特性が異なる可能性があることが示唆された。そこで、緩斜

面と急斜面とで異なる推定モデルを構築した場合に、精度の向上が見られるか検討した。

緩斜面と急斜面を分ける基準は、樹高推定モデルと同様に、Terrain index の 15 mを閾値

とした。また、森林タイプに応じても波形の特性が変化する可能性が考えられるため、針

葉樹林と広葉樹林とで区別して推定モデルを構築することも検討した。ここで、各 GLAS

フットプリントの位置における森林タイプの特定には、2.2.7 節に述べた、森林 GISデータ

を利用した。構築した推定モデルの精度検証に際しては、モデル構築に利用したグランド

トゥルスと精度検証に利用するグランドトゥルスとは分離する必要があるため、LOO

（Leave-one-out）交差検証をおこなった。 

 

4.2.3 北海道の地上部バイオマスの広域評価 

 

4.2.2 節までに述べた検討により、北海道の森林を対象として GLAS データから地上部バ

イオマスを推定するモデルが構築される。そこで次に、この推定モデルを、北海道を観測

したすべての GLAS データに適用して地上部バイオマスを推定し、広域評価に応用した。

使用したGLASデータは、2.3.4節に述べた、樹高推定モデルを適用する際に収集したGLAS

データと同一であり、北海道全体に 13,774 点が分布している（図 2.21）。ここでは、以下

に挙げる 4 種類の広域評価をおこなった。(1) 北海道全域の地上部バイオマス分布（ヒスト

グラム）を調べる、(2) 森林タイプ別に地上部バイオマスの平均値を比較する、(3) 気象や

地形などの地理条件と地上部バイオマス分布との関係を多変量解析により評価する。なお、

(3) に挙げた多変量解析では、2.2.4 節に述べた数量化Ⅰ類を適用した。目的変数は GLAS

データから推定された地上部バイオマス、説明変数は、樹高における検討と同様に表 2.3 に

示した 10 種類の地理条件とした。 

 

4.2.4 北海道の地上部バイオマス地図の作成 

 

衛星 LiDAR である GLAS は、レーザ光を照射することで森林の三次元構造に関する情

報を取得できるという特徴を持つものの、空間的には離散的な位置しか観測することがで

きない。そこで、GLAS データから推定した地上部バイオマス値を、面的に補間した地図

を作成するという応用可能性について検討した。そのために、GLAS 推定値を教師データ

として利用して、他の衛星画像データや地理条件データから地上部バイオマスを推定する

モデルを構築することで、北海道全域を面的にくまなく推定した地図を作成した。 
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推定モデル構築に際しては、単純な多変量解析ではなく、大量の教師データにもとづい

て精緻な推定モデルを構築するのに適した機械学習を利用した。機械学習には多くのアル

ゴリズムが提案されているが、ノイズに強く高精度な推定が期待できるランダムフォレス

トを採用した（Breiman, 2001）。ランダムフォレストでは、大量の教師データから一部を

抽出して決定木（複数の条件分岐を組合せた木構造を有する学習器）を構築するという手

順を、何度も繰り返す。この場合の教師データとは、GLAS データから推定された地上部

バイオマス値と、各々の GLAS フットプリント位置における衛星画像や地理条件データの

値の組のことである。このようにして構築された多数の決定木を利用して地上部バイオマ

スを推定する際には、それぞれの決定木により推定された値の平均値を採用する。ランダ

ムにサンプリングされた教師データにより構築された決定木が多数並立する様子から、ラ

ンダムフォレストと名付けられている。なお、ランダムフォレストの実行には、統計解析

フリーソフトウェア“R”を利用した（http://cran.r-project.org/）。 

推定モデルの説明変数としては、2.2.7 節に述べた地理条件データと、衛星画像データと

を併用することとした。ただし、ランダムフォレストでは、数量化Ⅰ類のようにカテゴリ

ーデータを説明変数とすることができず、数値データである必要がある。そのため、表 2.3

に示した 10 種類の地理条件のなかから、年平均気温、年降水量、年最深積雪、年日照時間、

標高、傾斜角度の 6 つを利用した。また、衛星画像データとしては、高頻度観測センサで

ある MODIS の観測データを利用した。MODIS は、NASA の Terra 衛星と Aqua 衛星とに

それぞれ搭載されているセンサで、毎日全球を観測できる。空間分解能は 250m から 1000m

と粗いものの、時間分解能（毎日観測）と波長分解能（36 バンド）が高いため、森林分野

においては生物季節（フェノロジー）の観測などに広く利用されている。図 4.6 に、使用し

た MODIS 画像の一例を示す。教師データとして整備するため、GLAS フットプリントご

とに GLAS 観測年と同年の MODIS 画像の平均値を、バンド 1 からバンド 7（可視光から

短波長赤外光を観測するバンド）のそれぞれで計算した。ただし、開葉期のみを対象とす

るために、5 月から 9 月に観測された MODIS 画像の平均を計算することとした。このよう

にして整備した教師データを用いて、ランダムフォレストにより推定モデルを構築した後

は、北海道全体の地理条件データおよび MODIS 画像データから地上部バイオマスを推定

し、全域をカバーする地図を作成した。その際に使用する MODIS 画像は、2005 年観測の

ものとした。これは、次に述べる行政統計データとの比較に際して、対象年を統一するた

めである。作成した地図の空間分解能は、500m である。 

衛星画像データおよび地理条件データを利用することで GLAS 推定値を空間的に補間し、

2005 年の地上部バイオマス地図を作成する。次に、これを行政統計データと比較し、両デ

ータのクロスチェックを試みた。北海道には総合振興局（または振興局）と呼ばれる行政

単位があり道内を 14 に分割しているため、その区域ごとに地上部バイオマス地図を集計し

て、それを行政統計データと比較した。行政統計データとして、2005 年農林業センサスを

参照した（農林水産省統計部, 2007）。これは、農林業に関する全数調査の結果を取りまと 
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図 4.6 北海道における 2005 年開葉期の MODIS 画像。可視光バンド（バンド 1、3、4）

それぞれの平均画像をカラー合成して表示。 

 

めたもので、2005 年 2 月 1 日時点の状況を表している。このデータには、市町村別および

針葉樹・広葉樹別の幹材積の値が収録されている。そこでこの値に対して、バイオマス拡

大係数および容積密度の 2 つの数値を乗じることで、地上部バイオマスに換算した。これ

ら 2 つの数値については、日本国温室効果ガスインベントリ報告書（温室効果ガスインベ

ントリオフィス，2014）に樹種別の値が掲載されているため、北海道に存在する樹種の平

均値を針広別に計算して用いた。バイオマス拡大係数は、針葉樹が 1.34、広葉樹が 1.22、

容積密度は、針葉樹が 0.374 Mg m-3、広葉樹が 0.457 Mg m-3 であった。このようにして、

行政統計データから算定した総合振興局別の地上部バイオマスの総量について、本研究で

作成した地図の集計結果と比較し、両者の値を確認した。 
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4.3 結果と考察 

 

4.3.1 地上部バイオマス推定モデルの構築 

 

地上計測データをグランドトゥルスとして利用し、GLAS データから地上部バイオマス

を推定するモデルを構築した。すべての GLAS データを利用して構築した単一の推定モデ

ルの他に、緩斜面と急斜面とで区分した推定モデル、および森林タイプで区分した推定モ

デルも構築し、推定精度を比較した。図 4.7 に、それぞれの推定モデルの精度を LOO交差

検証により検証した結果を示す。単一の推定モデルの精度（RMS誤差）は、47.3 Mg ha-1 で

あった。傾斜に応じて区分した推定モデルでは、急斜面に較べて緩斜面での推定精度が高

くなった。これは、2.3.3 節に述べた、GLASデータから樹高を推定するモデルを構築した

際と同様の結果である。しかし、緩斜面の推定モデルの推定精度でも単一モデルから改善

されることはなく、緩斜面と急斜面とをあわせた推定精度は 49.4 Mg ha-1 と、むしろ単一

モデルより低い精度となっている。一方、森林タイプに応じて区分した推定モデルでは、

針葉樹林に較べて広葉樹林での推定精度が高くなった。この原因の一つとして、北海道の

広葉樹はすべて落葉性であるのに対し、針葉樹は常緑性のものと落葉性のものとがあり、

GLAS 波形の特性が複雑になっている可能性が考えられる。単一モデルに較べると、針葉

樹林ではやや精度が低下するものの、広葉樹林では精度の向上が見られ、全体の精度も 45.4 

Mg ha-1と、向上することがわかった。このような結果から、森林タイプに応じて区分する

推定モデルを採用することとした。構築された推定モデルは、下記のとおりである。 

 

 
 

図 4.7 地上計測データを利用して構築した地上部バイオマス推定モデルの精度比較。推定

モデルを傾斜または森林タイプに応じて区分する推定モデルも構築した。 
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針葉樹林： 𝐴𝐺𝐵N = −6.22 ∙ 𝑅𝐻10 + 18.20 ∙ 𝑅𝐻40 − 3.40 ∙ 𝑅𝐻100 + 3.57 ∙ (𝐿𝐸 +

𝑇𝐸) − 5.19 ∙ (𝐿10 + 𝑇10) + 88.87   (4.1) 

広葉樹林： 𝐴𝐺𝐵B = 4.55 ∙ 𝑊𝐸 − 1.56 ∙ 𝑅𝐻100 − 2.18 ∙ (𝐿𝐸 + 𝑇𝐸) + 31.88  

      (4.2) 

ここで、AGB NとAGB Bは針葉樹林および広葉樹林の地上部バイオマス（Mg ha-1）、RH10、

RH40、RH100 はそれぞれ 10%、40%、100%の Relative height（m）、LE と TE は Leading 

edge と Trailing edge（m）、L10 と T10 は Lead10 と Trail10（m）、WE は信号長（m）

を表す。これらの波形パラメータのうち、針葉樹林の推定モデルでは RH40 が、広葉樹林

の推定モデルでは信号長が地上部バイオマスと高い正の相関を示し、最も重要なパラメー

タであった。なお、地上計測データの中には針広混交林における計測データも含まれてい

るが、その数は全 106 プロットのうち 10 プロットだけであった。これは、最大で 14 個の

波形パラメータを用いた重回帰分析によって推定モデルを構築するためには充分なデータ

数ではなく、混交林のみを対象とした推定モデルを構築することはできなかった。そこで、

混交林に対しては単一の推定モデル、すなわち 106 プロットすべての GLAS データを利用

して構築した推定モデルを適用することとした。その推定モデルは、下記のとおりである。 

混交林：  𝐴𝐺𝐵M = −12.34 ∙ 𝑅𝐻10 + 16.44 ∙ 𝑅𝐻40 − 3.23 ∙ 𝑅𝐻100 − 1.51 ∙ 𝑇𝐼 +

106.6      (4.3) 

 

 

図 4.8 GLAS データより推定された地上部バイオマスと地上計測データとの比較。 
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ここで、AGB Mは混交林の地上部バイオマス（Mg ha-1）、TI は Terrain index（m）を表

す。この推定モデルでは、RH40 が地上部バイオマスとの高い正の相関を示し、最も重要な 

パラメータであった。 

図 4.8 に、GLASデータから推定された地上部バイオマスと地上計測データとの比較を示

す。一部に誤差の大きい点があるものの、おおむね 1:1 の直線に沿った分布を示している。

3 つの推定モデルをあわせた全体での RMS誤差は、41.2 Mg ha-1 であった。 

 

4.3.2 北海道の地上部バイオマスの広域評価 

 

地上部バイオマスの推定モデルを、北海道を観測した 13,774 点の GLAS データに適用す

ることで、森林資源の広域評価に応用した。はじめに、地上部バイオマスの推定結果から

ヒストグラムを作成した（図 4.9a）。北海道全体での地上部バイオマスの平均値（±標準偏

差）は 119.4±49.5 Mg ha-1 であった。これは、地上計測データの平均値である 119.7 Mg 

ha-1 にほぼ一致した数値であり（図 4.3）、地上計測プロットの分布は、北海道の森林から

偏りなく抽出されたものであったことを示唆している。また、GLAS の観測時期に応じて

前期データ（2003 年 9 月－2005 年 6 月観測）と後期データ（2005 年 10 月－2008 年 12

月観測）とに分割してヒストグラムを作成し、地上部バイオマスの経年変化についても検

討した（図 4.9b）。その結果、前期の地上部バイオマスの平均は 118.9±52.7 Mg ha-1、後

期は 119.9±46.4 Mg ha-1であった。前期データと後期データの分割は、2.3.4 節に述べた、

推定樹高のヒストグラムを分割した際と同様である。樹高に関しては、前期から後期にか

けて 2.2 m の統計的に有意な樹高低下が認められたが（図 2.22）、地上部バイオマスに関

しては、99%信頼区間で有意な変化は認められなかった。 

2 つめの広域評価として、森林タイプ別に地上部バイオマスの平均値を計算し、それぞれ

の森林タイプの特徴を比較した（図 4.10）。樹高に関しては森林タイプ間の差は小さかった

が（図 2.23）、地上部バイオマスに関しては大きな差が認められた。落葉針葉樹林（カラマ

ツ林）の地上部バイオマスが最も高く、混交林が最も低くなっている。ここで、森林・林

業統計要覧 2014（林野庁, 2014）に掲載されている森林蓄積を森林面積で除算すると、北

海道における人工林の材積は平均で 168.7 m3 ha-1、天然林は 138.6 m3 ha-1 と計算できる。

これらの値は幹材積であり、地上部バイオマスと直接比較することはできないが、北海道

においては天然林に較べて人工林のほうが高蓄積であるといえる。北海道の主要な造林樹

種はトドマツ、カラマツなどの針葉樹であることから、広葉樹林や混交林に較べて針葉樹

林の地上部バイオマスが高く推定されたことは、整合性のある結果と考えられる。 

3 つめの広域評価として、地上部バイオマスと地理条件との関係性について、多変量解析

によって検討した。図 4.11 に、その結果として得られたレンジの比較を示す。このレンジ

の値が大きいほど、目的変数である地上部バイオマスに与える影響が大きい地理条件であ

ること意味している。これと同様の解析を樹高の推定値に対しておこなった結果では（図 
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(a)  

(b)  

 

図 4.9 GLAS データから推定された北海道の地上部バイオマスのヒストグラム。(a) 全観

測期間を通じたヒストグラム、(b) 前期と後期の観測期間に分けたヒストグラム。 

 

2.24）、地面の傾斜角度が最も大きな影響要因であったが、地上部バイオマスについては森

林タイプが最大の影響要因であった。これは、先に述べたように、森林タイプ間での樹高

の差は大きくないの対し、地上部バイオマスの差は大きいことと整合性のある結果である。

また、森林タイプに次いで影響力のある要因は気温や日照時間といった気象条件であり、

いずれも地上部バイオマスと正の相関が見られた。なお、この多変量解析により得られた

関係性にもづいて、地理条件から地上部バイオマスを推定したとしても、地上計測値との

決定係数（R2）は 0.121 であり、推定モデルの能力は充分とはいいがたい。すなわち、こ

れら 10 種類の地理条件の他にも、地上部バイオマスに影響をおよぼしている要因が存在す

ることを示唆している。 
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図 4.10 GLAS データから推定された地上部バイオマスの森林タイプ別平均値。各グラフ

先端の黒線は平均値の 99%信頼区間を表す。 

 

 

図 4.11 地上部ばバイオマスと地理条件との間の多変量解析により得られたレンジの比較。 

 

 

4.3.3 北海道の地上部バイオマス地図の作成 

 

地理条件データおよび MODIS 画像データを利用した機械学習（ランダムフォレスト）

により、GLAS データから推定された地上部バイオマスを空間的に補間し、北海道全域を

カバーする地図を作成した（図4.12）。この地図の作成に利用したMODIS画像においては、

一部の山岳地域に残雪の影響が見られるため（図 4.6）、そのような地域では過小推定とな

っている可能性がある点に留意する必要がある。また、教師データのうち 10%は推定モデ  
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図 4.12 地理条件データおよび MODIS 画像データから推定された、2005 年の地上部バ

イオマス地図。 

 

ル構築に利用せずに、精度検証に利用した。その結果を、図 4.13 に示す。推定精度（RMS

誤差）は 46.7 Mg ha-1と相応の値であったが、推定値と教師データとの間の決定係数（R2）

は 0.108 と、高精度な推定モデルとはいいがたい値であった。推定精度を向上させるため

には、説明変数として他のデータを加えるなどの工夫が必要と考えられる。 

次に、北海道を 14 の地域に区分する総合振興局（および振興局）ごとにこの地図の値を

集計することで、地上部バイオマスの総量を算定し、それを行政統計データと比較した（図

4.14）。行政統計データに較べると、本研究における推定値は大幅に過大推定であった。し

かし、両データには非常に高い相関が見られ（R2 = 0.918）、行政統計データを 2.0 倍する

と本研究の推定値にほぼ一致する。この行政統計データは、森林簿という森林資源に関す

る台帳にもとづいて集計されているが、反対に、この森林簿に記載されている幹材積の値

が過小である可能性が考えられる。森林総合研究所は、森林簿を京都議定書の報告に利用

することを前提として、その蓄積精度を検証した（森林総合研究所, 2004）。この検証は、

すべての都道府県を対象として、地上計測をおこなって森林簿記載の幹材積の値を検証し 
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図 4.13 地理条件データおよび MODIS 画像データから推定された地上部バイオマスと、

GLAS データから推定した値との比較。 

 

  

図 4.14 地理条件データおよび MODIS 画像データから推定された地上部バイオマスの総

合振興局別の総量と、2005 年農林業センサスとの比較。 
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た。検証箇所は、全国で 10,189 ヶ所、北海道では 1,417 ヶ所であった。検証の結果、森林

簿記載の幹材積は過小であることが明らかとなり、全国平均で 1.86 倍、北海道では 1.72 倍

も地上計測値のほうが大きかった。北海道における樹種別の値では、カラマツ林で 1.32 倍、

トドマツ林で 2.15 倍であった。このことから、本研究の推定値が行政統計データの 2.0 倍

も過大であったことは、先行研究と整合した結果てあり、現況に近い値を推定できている

ことを示唆している。 

このように、衛星リモートセンシング技術を利用することで、広域の森林資源を精度よ

く効率的に計測できることが示され、統計資料の検証や更新などにも応用できる可能性が

示唆された。 
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4.4 第 4 章のまとめ 

 

北海道の森林を対象として、GLAS データから地上部バイオマスを推定する手法を開発

し、広域評価に適用した。その結果、以下に挙げるような知見が得られた。 

 

 推定モデルの構築に必要となるグラウンドトゥルスを得るため、北海道内 4 ヶ所の国有

林の 106 プロットにおいて、地上部バイオマスを計測した。地上計測は、ビッターリッ

ヒ法を応用したサンプリング調査により実施した。整備されたグランドトゥルスの平均

値（±標準偏差）は 119.7±59.5 Mg ha-1 であった。 

 地上計測データを利用して、GLAS データの波形パラメータから地上部バイオマスを推

定するモデル構築した。その際、すべての GLAS データに適用できる単一の推定モデル

の他に、緩斜面と急斜面とで異なる推定モデルや、針葉樹林と広葉樹林とで異なる推定

モデルも構築し、精度を比較した。その結果、森林タイプ（針広別）に応じて推定モデ

ルを分けることで、推定精度が向上することがわかった。推定精度（RMS誤差）は 41.2 

Mg ha-1であった。 

 北海道の森林を観測した 13,774 点の GLAS データに対して地上部バイオマス推定モデ

ルを適用し、北海道における森林資源の分布状況を把握した。その結果、北海道におけ

る地上部バイオマスの平均値（±標準偏差）は 119.9±46.4 Mg ha-1 であった。森林タ

イプ別に平均値を算定したところ、最大となる落葉針葉樹林（カラマツ林）で 141.8 Mg 

ha-1、最小となる混交林で 99.5 Mg ha-1 であり、両者には 1.4 倍の開きのあることがわ

かった。また、地上部バイオマスと地理条件との関係を多変量解析（数量化Ⅰ類）によ

り検討したところ、森林タイプに強い影響を受けていることがわかった。 

 GLAS データから推定された地上部バイオマスについて、他の衛星画像データや地理条

件データを併用することで空間的に補間し、北海道全域をカバーする地上部バイオマス

地図を作成した。機械学習の一種であるランダムフォレストを利用して地図を作成した

ところ、推定モデルの精度は 46.7 Mg ha-1 と相応の値であるものの、推定値と GLAS

データとの相関は充分ではなく（R2 = 0.108）、改善の余地が残された。また、作成され

た地図を用いて総合振興局別に地上部バイオマスの総量を算定し、行政上の統計データ

と比較した。その結果、本研究による推定値は統計データの 2.0 倍という大きな差異が

あったものの、先行研究によると、むしろ統計データのほうが過小な値である可能性が

高く、衛星 LiDAR の有効性が示される結果となった。 

 

以上の結果をまとめると、北海道の森林を対象として高い精度で GLAS データから地上

部バイオマスを推定する手法が確立され、北海道全域の森林資源の分布状況について定量

的な評価に活用することができた。  
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第 5章 ボルネオ島を対象とした森林資源の広域 

評価 

 

5.1 はじめに 

 

北海道を対象とした検討により、衛星 LiDAR を利用して樹高や地上部バイオマスといっ

た森林資源に係るパラメータを高精度に推定する技術が確立され、広域のモニタリングに

応用することができた。そこで次に、この技術をボルネオ島に適用し、より広域でのモニ

タリングの可能性について検討した。ボルネオ島を対象地域として選択したのは、世界的

に見ても特に急速に森林面積を減少させつつあるエリアで（Broich et al., 2011; Hansen et 

al., 2013）、REDD+の実施対象として最も注目されているエリアの一つとなっているため

である。Miettinen et al. (2011) によると、2000 年から 2010 年の 10 年間に 5×106 ha の

森林が失われており、これはボルネオ島の森林の 12.0%に当たるとしている。このような

大規模な森林消失が発生する主な原因は、伐採、森林火災、プランテーションへの転用で

ある（Gaveau et al., 2014）。 

ボルネオ島は、インドネシア、マレーシア、ブルネイの 3 ヶ国にまたがっており、面積

は 743,300 km2と世界で 3 番目に広い島である。赤道をまたいで北緯 7°から南緯 4°の間

に位置し、高温多湿な熱帯雨林気候に属している。ボルネオ島とはマレーシアにおける呼

称で、インドネシアではカリマンタン島と呼ばれているが、本研究では、呼称をボルネオ

島に統一することとする。ボルネオ島の森林は東南アジアに存在する熱帯林域の中でも最

大の面積を有している。天然生林の多くはフタバガキ科の混交林であるが、泥炭湿地林や

マングローブ林なども分布している。また、オランウータンやラフレシアなどの貴重な動

植物が多く生息する、生物多様性の豊かな森林としても知られている。 

ボルネオ島を対象として ICESat/GLAS データを森林観測に応用した先行研究として、

Ballhorn et al. (2011) の研究が挙げられる。彼らは、インドネシア領 Kalimantan Tengah

（中部カリマンタン）州の一部の泥炭湿地林を対象として、GLAS データから地形や地上

部バイオマスを推定している。しかし、この先行研究は一部地域の泥炭湿地林のみを対象

としたもので、広域評価を主目的とする本研究とは目的の異なったものである。 

本研究では、ボルネオ島において地上計測を実施し、収集されたデータにもとづき、GLAS

データから樹高や地上部バイオマスを推定するモデルを構築した。この推定モデルをボル

ネオ島全域の GLAS データに適用し、その結果を評価することで、衛星 LiDAR を熱帯林

域の広域評価へ適用する可能性を明らかにした。 
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5.2 方法 

 

5.2.1 衛星 LiDAR データの収集・解析 

 

北海道を対象とした検討の際と同様に、GLAS データとして GLA01 および GLA14 とい

う 2 種類のプロダクトの release-33 データを、アメリカの National Snow and Ice Data 

Center (NSIDC) のホームページを通じて収集した。GLAS は 2003 年から 2009 年までの

間に 18 回の観測期間を設けて観測を行っており（図 1.5）、それら全観測期間についてボル

ネオ島の観測データを収集した。 

このようにして収集した GLAS データの中には解析に適さないデータも含まれているた

め、3 段階のデータスクリーニングを行った。基本的な手順は、2.3.4 節に述べた、北海道

を対象としたスクリーニングと同様である。すなわち、(1) 不適切な観測時期のデータ、(2) 

雲の影響のあるデータ、(3) 波形にノイズの影響を大きく受けているデータ、の 3 種類の

GLAS データを除外した。まず、不適切な観測時期のデータとして、GLAS フットプリン

トの位置決定精度が低下していた観測時期である L2C（2004 年 5 月－6 月）および L2F

（2009 年 9 月－10 月）の 2 つの観測時期のデータを除外した。なお、北海道を対象とした

際には冬期に観測された GLAS データもスクリーニングしたが、ボルネオ島では積雪の影

響がないため、季節性は考慮しなかった。次に、雲の影響のあるデータを除外するために 2

段階の処理をおこなった。一段階目として、GLA14 に含まれている情報を利用して、雲の

影響がなく（i_FRir_qaFlag = 15）、信号飽和を起こしていない（i_satNdx = 0）とされる 

 

 
 

図 5.1 ボルネオ島において GLAS が計測した地盤標高と SRTM 標高の差のヒストグラム。

縦軸は対数表示。GLAS 標高値が 80m 以上高いデータは雲の影響とみなした。 
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データを抽出した。二段階目として、雲の影響のあるデータを確実に除外するため、Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM; http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) と GLASの計測し

た地盤面標高とを比較した。SRTM はスペースシャトル搭載の SAR が観測したデータから

作成された、全球を約 90 m 分解能でカバーする標高データである。図 5.1 に、比較の結果

を示す。このヒストグラムのピークの位置は、SRTM の標高のほうが 2 m ほど高い位置と

なっているが、SRTM の作成に利用した SAR はマイクロ波を地表面に照射して観測するセ

ンサであり、地盤面より高い樹冠位置から後方散乱されるマイクロ波成分が多かったこと

を反映していると考えられる。また、 SRTM に比較して GLAS のほうが 80m 以上高い標

高を示すデータが一団を形成しており、これが雲を観測した GLAS データに相当すると判 

 

 

           

図 5.2 ボルネオ島周辺における GLC2000 土地被覆図。 
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断して除外した。最後に、波形にノイズの影響を大きく受けているデータを除外するため、

波形の S/N 比が 10 未満のデータを除外した。 

森林域を観測している GLAS データを解析対象として抽出するため、既存の土地被覆地

図である Global Land Cover 2000 (GLC2000; http://bioval.jrc.ec.europa.eu/products 

/glc2000/glc2000.php) を利用した（Stibig et al., 2003）。GLC2000 は 1999 年から 2000

年にかけて観測された SPOT 衛星の Vegetation 画像を利用して作成された土地被覆図で、

全球を約 1 km解像度でカバーしている。GLC2000 の東南アジア域のデータでは、陸域を

17 クラスに分けているが、このうち ”tree cover” および ”shrub cover”と称される 8 クラ

スについて、森林域を表すものとして利用した。図 5.2 に、ボルネオ島の GLC2000 を示す。

上記の 8 つの森林クラスがすべてボルネオ島に分布はしていなかったため、結果的には『常

緑広葉樹林』、『森林と他の自然植生との混交』、『マングローブ』、『湿地林』、『灌木（常緑）』、

『灌木（焼け跡/乾燥地）』の 6 クラスを森林域の特定に利用した。 

以上の手順によりデータスクリーニングおよび森林域の GLAS データの抽出をおこなっ

た結果、解析に適した GLAS データとして 127,862 点が得られた。図 5.3 に、このように

して得られた GLAS データのフットプリント分布を示す。 

 

 
 

図 5.3 ボルネオ島の森林資源評価に利用した GLAS データの分布（127,862 点）。背景は、

SRTM データにもとづく標高を表す。 
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5.2.2 地上計測データの収集・解析 

 

GLAS データから地上部バイオマスを推定するモデルを構築する際に必要となるグラン

ドトゥルスを、現地での地上計測によって収集した。地上計測は、図 5.4 に示す 5 つのサイ

トにおいて実施した。また、各サイトにおける地上計測の概要を表 5.1 に示す。GLAS のフ

ットプリント中心と一致する位置において、2013 年から 2014 年にかけて、合計 37 プロッ

トの地上計測をおこなった。計測対象とした森林は、4 種類に分類できる。泥炭湿地林は、

雨季に冠水することで枯死木が分解されずに泥炭として堆積した森林である。近年は、植

林地や農地の開発などのために泥炭湿地林が伐採されることが多く、それにともなって泥

炭に蓄えられた炭素が放出され、地球温暖化に寄与することが懸念されており (Mietenen 

et al., 2010; Page et al., 2011; Hooijer et al., 2010)、REDD+との関連においても注目され

ている。二次林は、人為的に伐採された後の自然遷移によって成立した森林であり、本研

究の計測サイトの二次林の多くはマカランガ（Macaranga）が優占する常緑広葉樹林であ

る。Ulu Tungud 保護林は、原生的な植生を保持しているものの過去に択伐を受けた履歴の

ある森林で、フタバガキ (Dipterocarp) が優占する常緑広葉樹林である。油ヤシ植林はパ

ーム油を収穫するための植林地で、ボルネオ島においては急速に拡大しつつある。 

地上計測をおこなった 37 プロットの位置を GLAS が観測したのは 2004 年から 2009 年

の間であり、そのうち 23 プロット（62%）は 2007 年に観測されている。このように、GLAS 

 

 
 

図 5.4 ボルネオ島における地上計測サイトの位置図。Palangka Raya はインドネシア領

Kalimantan Tengah 州に、他のサイトはマレーシア領 Sabah 州に位置する。 

Sabah

Palangka Raya

Kg. Ulu Kimanis

Tenom

Sg. ManilaUlu Tungud



96 

 

表 5.1 ボルネオ島において地上計測を実施した各サイトの概要、および地上部バイオマス

と樹高の計測結果の平均値。樹高は Lorey’s height を意味する。 
 

サイト 計測日 森林タイプ プロット数 
樹高 

平均±σ 
地上部ﾊﾞｲｵﾏｽ 

平均±σ 

Palangka  
   Raya 

2013.6.5-6 泥炭湿地林 11 N/A 
169.3±18.5 

Mg ha–1 

Kg. Ulu  
   Kimanis 

2014.6.17- 
    18, 22 

二次林 12 

14.8±3.2 m  
104.0±47.2 

Mg ha–1 
Tenom 2014.6.21 二次林 1 

Ulu Tungud 
2014.6.23- 
        24 

保護林 4 23.8±3.5 m 
220.4±43.1 

Mg ha–1 

Sg. Manila 
2014.6.26- 
        27 

油ヤシ植林 9 4.8±2.5 m 
48.7±33.1 

Mg ha–1 

 

の観測年と地上計測の実施年（2013 年－2014 年）との間には時間間隔があるため、その間

の地上部バイオマスの変化が推定モデル構築における誤差要因の一つとなる可能性がある。

しかし、計測をおこなったいずれの森林も、GLAS の観測年以降には大きな撹乱を受けて

いないことを確認している。 

4.2.1 節に述べた、北海道を対象とした地上計測と同様に、ビッターリッヒ法を応用した

サンプリング調査により地上部バイオマスを計測した。視野角に応じた断面積定数（Basal 

Area Factor; BAF）は、ほとんどのプロットで 1.0（視野角 1.146°）に設定した。ただし、

Sg. Manila（油ヤシ植林）の一部プロットでは、BAF を 2.5（視野角 1.812°）などに設定

した。サンプル木として特定された立木に対して胸高直径および樹高を計測することで、

各サンプル木の地上部バイオマスを既存のアロメトリー式から計算できるようにした。た

だし、後述するように泥炭湿地林では胸高直径のみから地上部バイオマスを計算できるア

ロメトリー式を利用したため、Palangka Raya サイトでは樹高の計測はおこなわなかった。

計測に使用した機材は、サンプル木の特定には電子レラスコープ Criterion RD1000（Laser 

Technology, Inc., Centennial, CO, USA）、胸高直径の計測には直径巻尺を、樹高の計測に

は超音波樹高計測器 Vertex IV（Haglöf Sweden AB, Långsele, Sweden）を使用した。 

サンプル木ごとに計測した胸高直径および樹高（泥炭湿地林では胸高直径のみ）から、

既存のアロメトリー式を利用して各サンプル木の地上部バイオマスを計算した。泥炭湿地

林については、以下に示す Miayamoto の式 (Miyamoto et al., in press) を利用した。 

ln(1 𝐻⁄ ) = ln{(1 2.54𝐷⁄ ) + (1 25.5⁄ )}     (5.1) 

ln 𝑊𝑡 = −4.321 + 1.084 ∙ (𝐷2𝐻)     (5.2) 
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ここで、H は樹高 (m)、D は胸高直径 (cm)、Wt は幹バイオマス (Mg) を表す。これら

の式は Palangka Raya の南西約 20 kmの Setia Alam に位置する泥炭湿地林において、伐

倒調査により構築されたものである。5.1 式を利用して地上計測された胸高直径から樹高を

計算し、次に、5.2 式を利用して樹高と胸高直径とから幹バイオマスを計算できる。幹バイ

オマスから枝葉も含んだ地上部全体のバイオマスへの換算は、同じく Miyamoto の文献か

ら計算されるバイオマス拡大係数 1.29 を乗じることでおこなえる。 

二次林および保護林については、熱帯の常緑広葉樹林を対象として広く使われている 5

種類のアロメトリー式を比較した。すなわち、Brown の式 (Brown, 1997)、Caave の式 

(Chave et al., 2005)、Yamakura の式 (Yamakura et al., 1986)、Kenzo の式 (Kenzo et al., 

2009)である。Chave の式には胸高直径だけから計算する一変数式と、胸高直径と樹高から

計算する二変数式とがある。それぞれのアロメトリー式を、以下に示す。 

Brown:  𝐴𝐺𝐵 = exp(−2.134 + 2.53 ∙ ln 𝐷)   (5.3) 

Chave (D): 𝐴𝐺𝐵 = 𝜌 ∙ exp(−1.499 + 2.148 ∙ ln 𝐷 + 0.207 ∙ (ln 𝐷)2 − 0.0281(ln 𝐷)3) 

         (5.4) 

Chave (D&H): 𝐴𝐺𝐵 = exp(−2.977 + ln(𝜌𝐷2𝐻))   (5.5) 

Yamakura: 𝑊𝑠 = 0.02903 ∙ (𝐷2𝐻)0.9813    (5.6) 

   𝑊𝑏 = 0.1192 ∙ 𝑊𝑠
1.059    (5.7) 

   𝑊𝑙 = 0.09146 ∙ (𝑊𝑠 + 𝑊𝑏)0.7266   (5.8) 

   𝐴𝐺𝐵 = 𝑊𝑠 + 𝑊𝑏 + 𝑊𝑙    (5.9) 

Kenzo:  𝐴𝐺𝐵 = 0.0829 ∙ 𝐷2.43    (5.10) 

ここで、AGB は地上部バイオマス (kg)、D は胸高直径 (cm)、ρ は容積密度 (g cm-3)、H 

は樹高 (m)、Ws は幹バイオマス(kg)、Wb は枝バイオマス(kg)、Wl は葉バイオマス (kg) を

それぞれ表す。容積密度については IPCC の Good Practice Guidance for Land Use, 

Land-Use Change and Forestry (GPG-LULUCF) を参照することとし、二次林においては

Macaranga denticulate の ρ = 0.53 を、保護林においては Dipterocarpus spp.の ρ = 0.61

を用いた（IPCC, 2003）。Brown の式は、多くの研究で利用されており、先行研究におけ

る複数の国のデータを利用して構築されたものである。Chave の式は、Brown の式の改訂

版である。Yamakura の式は、ボルネオ島のインドネシア領を対象として構築されたもの

で、幹・枝・葉のバイオマスをそれぞれ計算し合計することで地上部バイオマスを計算で

きる。Kenzo の式は、ボルネオ島 Sarawak 州のフタバガキの低地二次林において構築され

た式である。 

 



98 

 

 
 

図 5.5 保護林および二次林における地上計測データに対し、5 種類のアロメトリー式を適

用して得られた地上部バイオマス値の比較。横軸は各プロットの ID を示し、U は 

Ulu Tungud、K は Kg. Ulu Kimanis、T は Tenom のプロットを表す。 

 

図5.5に、地上計測データに対してこれら5種類のアロメトリー式を適用した結果を示す。

Brown の式と Chave の式（D）の計算結果は、ほぼ同じ値を示している。同様に、Chave

の式（D&H）と Yamakura の式の計算結果も、ほぼ同じ値を示している。前者の 2 式は胸

高直径のみの一変数を利用して計算し、後者の 2 式は胸高直径と樹高の二変数を利用して

計算するタイプのアロメトリー式という差異がある。また、後者の 2 式を前者の 2 式と比

較すると、多くのプロットで低い値が計算されている。一方、Kenzo の式の計算結果は、

全体に低い値を示している。Chave et al. (2005) は、一変数アロメトリー式（式 5.4）に較

べて二変数アロメトリー式（式 5.5）のほうが、精度は高いと述べている。そこで、胸高直

径と樹高の二変数を利用するアロメトリー式である Chave の式（D&H）と Yamakura の

式によって計算される 2 つの地上部バイオマスの平均値を、グランドトゥルスとして採用

することとした。 

油ヤシ植林の地上計測データについては、以下に示す Khalid et al. (1999) によるアロメ

トリー式を利用した。 

𝑊o = 725 + 197 ∙ 𝐻       (5.11) 

ここで、Wo は樹木地上部全体の生体重 (kg)、H は樹高 (m) を表す。生体重は水分を含

んだ重量であるため、乾燥重量である地上部バイオマスへ換算するため、油ヤシにおける
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両者の比率である 0.27 を乗じた（Khalid et al., 1999）。 

このようにして、地上計測されたサンプル木ごとに地上部バイオマスを計算した。そし

て、これに基準本数を乗じてプロットごとに積算することで、ヘクタール当たりの地上部

バイオマスの値を計算した。37 プロットにおける地上部バイオマスの計算結果を、図 5.6

に示す。ここでは、地上計測された樹高の平均値も同時に示してある。なお、ビッターリ

ッヒ法では胸高断面積に応じてサンプリングされる立木が決定されるため、サンプル木の

樹高の平均値は、胸高断面積によって重みづけして平均した樹高である Lorey’ height と一

致する。プロット内の全木の樹高の平均値を計算すると、下層木も一緒に平均されるため、

一般に、林冠の高さよりもかなり低い値となってしまうのに対して、Lorey’s height は上層

木の代表的な高さを表している。図 5.6 では、地上部バイオマスと平均樹高との間には、お

およそ正の相関が見られる。また、森林タイプ別に見ると、保護林、泥炭湿地林、二次林、

油ヤシ植林の順番で平均的な地上部バイオマスが高いこともわかる。このようにして計算

された値を、GLAS データから地上部バイオマスおよび樹高を推定するモデルの構築に際 

 

 

図 5.6 地上計測をおこなった各プロットにおける、地上部バイオマスおよび平均樹高。樹

高は Lorey’s height を示す。Palangka Raya サイトでは樹高を計測していない。 
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図 5.7 地上部バイオマスおよび樹高の地上計測の結果と GLAS 波形の比較。 
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し、グランドトゥルスとして利用した。 

図 5.7 に、地上計測をおこなった各サイトにおける代表的な現況写真や GLAS 波形と地

上計測結果を示す。泥炭湿地林（Palangka Raya）の GLAS 波形には、地面からの反射と

考えられるピークが、波形の右寄りに明瞭に認められる。一方、保護林（Ulu Tungud）や

二次林（Kg. Ulu Kimanis, Tenom）の GLAS 波形には、明瞭な地面ピークが認められない。

これは、泥炭湿地林に較べて保護林や二次林の樹冠が密であり、地面付近まで達する GLAS

レーザ光が少なかったためと考えられる。また、油ヤシ植林（Sg. Manila）は樹高が低い

ため、GLAS の波形も短く単純な形状になっている。 

 

5.2.3 地上部バイオマスおよび樹高の推定モデルの構築 

 

地上計測によって収集した 37 プロットのグランドトゥルスを利用して、GLAS データか

ら地上部バイオマスおよび樹高を推定するモデルを構築した。その手順は、2.3.3 節および

4.2.2 節に述べた、北海道を対象とした際の構築手順と同様である。 

地上部バイオマスについては、GLAS の波形データから計算される各種パラメータから

直接的に推定するモデルを、重回帰分析により構築した。検討対象とした GLAS 波形パラ

メータは、北海道を対象とした際と同様に表 4.2 に示す 14 種類であり、これらの中から適

切な組み合わせを取捨選択した。ただし、Terrain index に関しては、北海道においては国

土地理院の 10m メッシュ DEM データを利用したのに対して、ボルネオ島においては

SRTM データを利用した。SRTM の空間分解能は約 90m であり、GLAS の一般的なフット

プリント径である 60m より大きいため、フットプリント内部の高低差を計算することがで

きない。そこで、GLASのフットプリント中心の周囲 9 メッシュの SRTMデータを参照し、

最高と最低の標高差を計算し、Terrain index とした（Lefsky et al., 2005）。これら 14 種

類の波形パラメータのあらゆる組み合わせに対して重回帰分析をおこなって推定モデルを

構築する総当たり法を実施したうえで、次の基準にもとづいて最適な推定モデルを選択し

た。すなわち、(1) 多重共線性を避けるため、すべての波形パラメータどうしの分散拡大要

因（Variance Inflation Factor; VIF）が 5.0 未満、 (2) グランドトゥルスの値と推定値の

間の自由度調整済み決定係数（R ’2）が最大、という 2 つの基準を同時に満たす組み合わせ

を選択した。また、最適な GLAS 波形パラメータの組み合わせを選択した後、LOO 交差検

証により、推定モデルの構築と精度の検証とを同時におこなった。 

樹高については、信号長、Lead10、Trail10 の 3 種類の波形パラメータから樹高を推定

するモデルを、重回帰分析により構築した。ただし、Palangka Raya サイト（泥炭湿地林）

における地上計測では樹高を計測していないため、他の 26 プロットの地上計測データを利

用して、樹高推定モデルを構築した。ここで推定する樹高は Lorey’s height である。また、

構築した樹高推定モデルの精度は、地上部バイオマスの推定モデル構築の際と同様に、LOO

交差検証によって推定モデル構築と同時におこなった。 
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5.2.4 ボルネオ島の森林資源の広域評価 

 

このようにして構築した、樹高および地上部バイオマスの推定モデルをボルネオ島全域

の GLAS データに適用し、森林資源評価をおこなった。ここでは、主に地上部バイオマス

を評価の対象とすることとした。森林資源の広域評価として、次の 5 つの観点からボルネ

オ島の地上部バイオマスを評価した。すなわち、(1) ヒストグラム、(2) 経年変化、(3) 森

林タイプ間の比較、(4) 全島の総量、(5) 空間的な分布、である。 

最初に、127,862 点の GLAS データ（図 5.3）から推定された地上部バイオマスをヒスト

グラム表示することで、ボルネオ島の森林バイオマスの状況を把握した。さらに、州別に

も地上部バイオマスのヒストグラムを作成し、地域別の森林資源の状況も把握した。なお、

GLC2000 土地被覆図を利用して森林域を観測した GLAS データのみを抽出しているはず

であるが、実際には非森林域のデータもわずかながら混入していた。そこで、GLAS デー

タより推定された樹高が一定値以下のデータは、非森林域を観測していると判断してスク

リーニングすることとした。森林と非森林を区別するための樹高の閾値としては、いくつ

かの基準が提案されている。FAOが行っている世界森林資源評価（FRA）では、樹高 5 m

を森林を定義する下限値としている（FAO, 2010）。一方、気候変動枠組条約（UNFCCC）

では、樹高閾値に 2 – 5 mと幅をもたせ、国ごとに選択できるようにしている（IPCC, 2003）。

そこで、これらの下限値である 2 m を閾値として採用し、GLASデータから樹高が 2 m 以

下と推定されたデータについては、非森林域とみなしてスクリーニングすることとした。 

2 番目に、経年変化を把握するため、観測時期にもとづいて 2 時期の GLAS データに分

類し、その間の変化を確認した。GLASデータをほぼ 2等分するため、2003年 2月から 2005

年 3 月に観測された前期データと、2005 年 5 月から 2009 年 4 月に観測された後期データ

とに分類した。前期 GLAS データの平均観測年は 2004.43±0.64 年（平均±標準偏差）、後

期データは 2007.17±1.18 年であったため、2.74 年の間の変化を見ることになる。まず、

先述のように樹高 2 m 以下の GLAS データを除外したうえで、ヒストグラムを前期・後

期に分けて作成し、3 年間でのボルネオ島の地上部バイオマスの変化の様子を確認した。な

おここで、GLC2000 土地被覆図を利用して森林域の GLAS データを抽出したにもかかわら

ず非森林域のデータが含まれている原因として、次の 2 つが考えられる。すなわち (1) 

GLC2000 土地被覆図の誤差により本来は非森林域であるエリアを森林域として誤分類し

ている、(2) GLC2000 土地被覆図が対象とする 2000 年から GLAS 観測年までの間に、伐

採や森林火災などによる森林減少および植林や生長などによる森林増加によって森林域が

変化した、という 2 点である。これを式で表すと、以下のようになる。 

𝑁2004 = 𝐸2004 + 𝐷2000−2004      (5.12) 

𝑁2007 = 𝐸2007 + 𝐷2000−2007      (5.13) 
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ここで、N 2004と N 2007は前期および後期 GLAS データにおける非森林データ（樹高 2m以

下の GLAS データ）の含有率（%）、E 2004と E 2007は上記(1)の要因の含有率（%）、D 2000-2004

と D 2000-2007は上記(2)の要因の含有率（%）を示す。ここで、(1)の要因による誤差が場所に

よらず一定の割合で含まれていると仮定すると（E 2004 = E 2007）、 

𝑁2007 − 𝑁2004 = 𝐷2000−2007 − 𝐷2000−2004 = 𝐷2004−2007   (5.14) 

となる。ここで、D 2004-2007は前期と後期の GLAS データの観測間隔である約 3 年の間に、

正味で消失した森林の割合（%）を表す。これは、5.1 節に述べたように、ボルネオ島では

森林面積の減少が急速に進行していることが知られており、森林面積の増加と減少を合わ

せた正味の変化は減少となることは明らかであるためである。このようにして、GLAS デ

ータからボルネオ島の森林消失率を計算し、さらに、先行研究との比較をおこなった。 

3 番目に、GLC2000 土地被覆図を利用して、森林タイプ別に地上部バイオマスの平均値

を計算した。ここでは、樹高についても森林タイプ別の平均を求め、それぞれの森林タイ

プの特徴を比較した。 

4 番目に、ボルネオ島全体の地上部バイオマスの総量を算定した。そのために、各州の範

囲を表す GISデータおよび GLC2000 土地被覆図に GLAS フットプリントを重ねて、州別

および森林タイプ別に地上部バイオマスの平均値を計算した。そして、州および森林タイ

プの各カテゴリーの面積をこの平均値に乗じて積算することにより、全島の地上部バイオ

マスを算定した。ここで、GLC2000 土地被覆図にもとづいて各森林タイプの面積を乗じた

が、本来は 20000年からGLAS観測年までの間に消失した森林の面積を減じるべきである。

しかし、この間の森林消失面積が正確にわからないため、やや過大推定になることを考慮

した上で、そのまま乗じることとした。このようにして得られた値を、先行研究と比較し

た。 

最後に、地上部バイオマスの空間的な分布状況を把握するため、20 km メッシュごとに

地上部バイオマスの平均値を計算した。20km四方の各メッシュに対して、5点以上のGLAS

データが位置するメッシュでは、GLAS データから推定された地上部バイオマスの平均値

を割り当てた。一方、GLAS フットプリントが存在しないか 5 点未満しかないメッシュで

は、Kriging法により周囲のメッシュの値を内挿することで、空間的な分布状況を把握した。

なお、ボルネオ島における GLAS データの解析全般において、GIS ソフトウェアである

ArcGIS (ESRI Inc., Redlands, USA）を利用した。  
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5.3 結果と考察 

 

5.3.1 地上部バイオマスおよび樹高の推定モデルの構築 

 

地上計測により収集した 37 プロットのグランドトゥルスを利用して、GLAS の波形デー

タから地上部バイオマスを推定するモデルを重回帰分析により構築した。波形パラメータ

については 14 種類の候補から取捨選択するため、総当たり法により全ての波形パラメータ

の組み合わせに対して重回帰分析をおこない。最適な組み合わせを選択した。その結果、

以下の推定モデルが得られた。 

 𝐴𝐺𝐵U = 5.89 ∙ 𝑊𝐸 + 31.4 ∙ 𝑅𝐻10 − 6.92 ∙ 𝑅𝐻60 − 1.35 ∙ 𝑇𝐼 − 31.1  (5.15) 

ここで、AGBUは地上部バイオマス（Mg ha-1）、WE は信号長（m）、RH10 と RH60 は 10%

および 60%の Relative height (m)、TI は Terrain Index (m) を表す。これらのパラメータ

の中では、信号長が最も地上部バイオマスと高い相関を示した。この推定モデルの精度

（RMS 誤差）を LOO 交差検証により求めたところ、39.8 Mg ha-1であった。また、2.3.3

節に述べたように、GLAS の観測対象が緩斜面と急斜面との場合で波形の特性が変化し、

北海道を対象とした樹高推定においては両者で推定モデルを区別することで推定精度が向

上した。そこでここでも、緩斜面と急斜面とを区別し、単一の推定モデルを構築した際と

同様の手順でモデルを構築した。その結果、以下の推定モデルが得られた。 

緩斜面： 𝐴𝐺𝐵G = 2.41 ∙ 𝑊𝐸 + 19.0 ∙ 𝑅𝐻10 + 1.17 ∙ (𝐿𝐸 + 𝑇𝐸) − 5.22 ∙ 𝑇𝐼 + 28.1     

         (5.16) 

急斜面： 𝐴𝐺𝐵S = 8.64 ∙ 𝑊𝐸 + 52.5 ∙ 𝑅𝐻10 − 18.3 ∙ 𝑅𝐻60 − 2.22 ∙ 𝑇𝐼 + 6.77   

         (5.17) 

ここで、AGBGは緩斜面における地上部バイオマス（Mg ha-1）、AGBSは急斜面における地

上部バイオマス（Mg ha-1）、LE は Leading edge (m)、TE は Trailing edge (m) を表す。

緩斜面と急斜面との区別は、2.3.3 節と同様に、Terrain index が 15m未満か 15m 以上かで

区別した。急斜面のモデルは、単一モデル（式 5.14）で採用された波形パラメータと同一

であったが、緩斜面のモデルでは一部で異なる波形パラメータが選択されている。LOO 交

差検証の結果、緩斜面モデルではRMS誤差が 27.8 Mg ha-1、急斜面モデルでは 49.0 Mg ha-1

であり、両者を合わせると 38.7 Mg ha-1であった。このように、地面の傾斜に応じて区別

する推定モデル（式 5.16 および 5.17）は、区別しないモデルに較べて推定精度がやや高く

なるため、区別する推定モデルを採用することとした。図 5.8a に、この推定モデルによる

推定値とグランドトゥルスとの比較を示す。おおよそ 1:1 の直線に沿った分布を示している。 
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泥炭湿地林の Palangka Raya サイトを除いて、地上計測により収集した 26 プロットの

グランドトゥルスを利用して、GLAS の波形データから樹高を推定するモデルを重回帰分

析により構築した。ここでも、地面の傾斜に応じて区別する推定モデルと区別しない推定

モデルとを構築して精度を比較した。その結果、地上部バイオマスの際と同様に、傾斜に 

 

(a)   

(b)   

図 5.8 GLAS データから推定した地上部バイオマス・樹高と地上計測データとの比較。 
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応じて区別するモデルのほうが、精度は高かった。構築された樹高推定モデルは、以下の

とおりである。 

緩斜面： 𝐻 = 0.692 ∙ 𝑊𝐸 − 0.955 ∙ (𝐿10 + 𝑇10)   (5.18) 

急斜面： 𝐻 = 0.449 ∙ 𝑊𝐸 − 0.092 ∙ (𝐿10 + 𝑇10)   (5.19) 

ここで、Hは樹高（Lorey’s height; m）、L10 は Lead10 (m)、T10 は Trail10 (m) を表す。

LOO 交差検証によってこの推定モデルの精度（RMS 誤差）を算定したところ、緩斜面モ

デルでは 2.9 m、急斜面モデルでは 4.2 m、両者を合わせると 3.8 m であった。地上部バイ

オマスの推定モデルと同様、急斜面に較べて緩斜面における推定精度が高くなる傾向が見

られた。図 5.8b に、この樹高推定モデルにより得られた推定値とグランドトゥルスとの比

較を示す。こちらも、1:1 の直線に沿って分布していることがわかる。 

 

5.3.2 ボルネオ島の森林資源の広域評価 

 

地上部バイオマスおよび樹高の推定モデルをボルネオ島全域の GLAS データに適用する

ことで、森林資源の広域評価に応用した。広域評価に際しては、主に地上部バイオマスに

注目して、以下の 5 つの観点から森林資源の評価をおこなった。すなわち、(1) ヒストグラ

ム、(2) 経年変化、(3) 森林タイプ間の比較、(4) 全島の総量、(5) 空間的な分布、である。 

最初に、ボルネオ島を観測した 127,862 点の GLAS データ（図 5.3）に対して推定モデ

ル（式 5.16 および 5.17）を適用することで地上部バイオマスを推定し、ヒストグラムを作

成した（図 5.9）。このヒストグラムで赤く示した部分は、GLAS データから推定された樹 

 

 

 

図 5.9 GLAS データから推定されたボルネオ島の地上部バイオマスのヒストグラム。赤い

棒は、GLAS 推定樹高が 2m 未満の非森林域と考えられる部分。 
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高が 2m未満の非森林域を観測したと考えられるデータであり、その数は 18,365点（14.4%）

であった。これら非森林域のデータを除くと、ボルネオ島の森林の地上部バイオマスの平

均は 190.2±131.6 Mg ha-1（±標準偏差）であった。 

図 5.10 に、地上部バイオマスのヒストグラムを州別に区別して示す。ここでは、樹高 2m

未満のデータは除外してある。ブルネイではバイオマスが高くなっているが、これは、保

護林が多く分布しているためと考えられる。インドネシア領の北東部に位置する

Kalimantan Utara（北カリマンタン）州もバイオマスの高い森林が分布している一方で、

南東部に位置する Kalimantan Selatan（南カリマンタン）州ではバイオマスの低い森林が

分布している。また、インドネシア領の他の州である Kalimantan Timur（東カリマンタ

ン）州や Kalimantan Tengah（中部カリマンタン）州、Kalimantan Barat（西カリマン

タン）州では、それらの中間的なバイオマス値を示している。これら 3 州では、高バイオ 

 

  

図 5.10 ボルネオ島の州別で比較した地上部バイオマスのヒストグラム。 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：179.1 Mg ha-1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：233.1 Mg ha-1

0

200

400

600

800

1,000

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：194.7 Mg ha-1

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：181.8 Mg ha-1

0

10

20

30

40

50

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：207.7 Mg ha-1

Kalimantan TimurKalimantan Barat

Sarawak

Kalimantan UtaraBrunei Darussalam 

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：183.3 Mg ha-1

Sabah

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：183.7 Mg ha-1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 100 200 300 400 500

度
数
（

G
L

A
S
フ
ッ
ト
プ
リ
ン
ト
数
）

地上部バイオマス (Mg ha-1)

平均：166.2 Mg ha-1

Kalimantan SelatanKalimantan Tengah



108 

 

マス林分と低バイオマス林分の 2 つの成分が分布している様子がヒストグラムに見られる

が、その原因ははっきりしない。また、マレーシア領の Sabah 州と Sarawak 州も、ボル

ネオ島全体から見ると平均的なバイオマス値を示す森林が分布している。 

広域評価の 2 番目として、地上部バイオマスの経年変化を推定した。まず、GLAS デー

タを前期データ（平均観測年=2004.43 年）と後期データ（平均観測年=2007.17）とに分割

してヒストグラムを作成した（図 5.11）。ここでは、非森林域と考えられる樹高 2m 未満の

GLAS データは除外してある。そのため、森林から非森林への変化（森林減少）にともな

うバイオマス低下は考慮しておらず、森林のまま変化していない地域におけるバイオマス

変化（森林劣化）のみを見ていることになる。前期と後期を比較すると、全体的に地上部

バイオマスが低下する傾向が見られる。前期の地上部バイオマスの平均値は 208.2±136.8 

Mg ha-1（平均±標準偏差）、後期の平均値は 172.7±123.8 Mg ha-1 であり、平均して 35.5 

Mg ha-1の低下が推定されたことになる。 

また、式 5.14 にしたがって、GLAS データを利用してボルネオ島における正味の森林消

失率を算定した。その結果、2004 年から 2007 年の約 3 年の間に 4.4%の森林が失われた計

算になった。年率にすると、1.6%の消失率である。この森林消失率をマレーシア領とイン

ドネシア領とに区分して計算すると、3年間でそれぞれ2.1%と5.6%の森林が失われていた。

年率にすると、0.8%と 2.1%である。この期間中、マレーシア領に較べてインドネシア領で

は 2 倍以上のペースで森林が失われていたことになる。これらの数値を、いくつかの先行

研究と比較した結果を表 5.2 に示す。先行研究に比較すると、本研究によって算定された森

林消失率はやや高い値を示していることがわかる。その原因については、5.3.3 節において

考察する 

 

 
 

図 5.11 GLAS データの観測時期により前期と後期に分割した場合の、ボルネオ島の地上

部バイオマスのヒストグラム。 
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表 5.2 ボルネオ島の森林消失率関する本研究と先行研究との比較。 
 

引用 使用データ 森林消失率 対象期間 

Langner et al., 2007 MODIS 1.7 % y-1 2002-2005 

Miettinen et al., 2011 MODIS 1.3 % y-1 2000-2010 

Bontemps et al., 2012 SPOT/Vegetation 1.3–2.7 % y-1 2000-2008 

Hansen et al., 2013 Landsat 1.1 % y-1 2000-2012 

  マレーシア領 Landsat 1.2 % y-1 2000-2012 

  インドネシア領 Landsat 1.0 % y-1 2000-2012 

本研究 ICESat/GLAS 1.6 % y-1 2004-2007 

  マレーシア領 ICESat/GLAS 0.8 % y-1 2004-2007 

  インドネシア領 ICESat/GLAS 2.1 % y-1 2004-2007 

 

広域評価の 3 番目として、森林タイプ別に地上部バイオマスと樹高の平均値を計算して 

比較した（図 5.12）。その結果、地上部バイオマスと樹高には正の相関があり、常緑広葉樹

林の値が最も高く、マングローブ林や灌木（焼け跡や乾燥地）の値が最も低かった。ただ

し、詳細に見てみると、湿地林は樹高が低い割には地上部バイオマスが高めであるなどの

特徴も見て取ることができる。 

広域評価の 4 番目として、ボルネオ島全体での地上部バイオマスの総量を GLAS データ

から算定した。州別および森林タイプ別に計算した地上部バイオマスの平均値に対して、

それぞれの面積を乗じて足し合わせることで総量を計算した。その結果、10.26 Gt と見積

もられた。表 5.3 に先行研究による値との比較を示す。本研究の結果は先行研究に比べてや 

 

 
 

図 5.12 森林タイプ別に見た地上部バイオマスと樹高の平均値。各グラフ先端の黒線は平

均値の 99%信頼区間を表す。 
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表 5.3 ボルネオ島の地上部バイオマスの総量に関する本研究と先行研究との比較。 
 

引用 使用データ 
地上部 

バイオマス 
対象期間 

Miettinen & Liew, 2009 MODIS 11.988 Gt 2007 

Saatchi et al., 2011 MODIS, ICESat/GLAS 14.86 Gt 2000-2001 

Baccini et al., 2012 MODIS, ICESat/GLAS 11.68 Gt 2007-2008 

本研究 ICESat/GLAS 10.26 Gt 2003-2009 

 

 

 

図 5.13 州別の地上部バイオマスの総量の比較。 

 

や低い値となっている。また、同様にして算定した、州別の地上部バイオマスの総量につ

いて、図 5.13 に示す。Kalimantan Timur（東カリマンタン）州と Kalimantan Tengah（中

部カリマンタン）州の 2 つの州に、ボルネオ島全体の地上部バイオマスの 41%が集中して

いることがわかる。Kalimantan Tengah（中部カリマンタン）州の単位面積あたりの地上

部バイオマス平均値は高くない（図 5.10）ものの、森林面積が大きいために総量も大きい

値となっている。 

最後に、地上部バイオマスの空間分布を把握するため、ボルネオ島を 20km 四方のメッ

シュに分割し、各メッシュに位置している GLAS データから推定された地上部バイオマス

の平均値を計算した。5 点以上の GLAS フットプリントが位置していたメッシュについて

は、それらの地上部バイオマスの推定値の平均をそのまま割り当てた。そのようなメッシ

ュの数は 1,153 で、全メッシュ数である 2,025 の 56.9%に相当した。5 点以下の GLAS フ

ットプリントしか位置していなかったメッシュについては、Kriging 法により周囲の値から

推定した。そのようにして作成された分布図を、図 5.14 に示す。図 5.2 や 5.3 との比較か

らもわかるように、ボルネオ島中央部の Heart of Borneo (HoB) と呼ばれている、標高が
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高く常緑広葉樹林が分布しているエリアに高バイオマスな林分が分布している様子がわか

る。 

 

 
 

図 5.14 ボルネオ島の地上部バイオマスの空間分布（20km メッシュ）。 

 

 

5.3.3 森林資源の広域評価結果に関する考察 

 

GLAS データから推定された正味の森林消失率は、先行研究と比較するとやや高い値と

なったが（表 5.2）、その原因について考察する。原因として考えられることは、GLAS に

より観測された 2004 年から 2007 年の間は、他の期間に比べて森林消失率が高かったとい

う可能性である。Bontemps et al. (2012) は SPOT/Vegetation 画像の時系列データを利用

して、2000 年から 2008 年の間のボルネオ島の森林消失率を年ごとに推定している。その

結果、その間の森林消失率は 1.3%から 2.7%の間であり、最大の森林消失率である 2.7%は

2005 – 2006 年に観測された。また、Broich et al. (2011) は、MODIS 画像と Landsat/TM

画像とを利用して、2000 年から 2008 年の間の森林消失面積を年ごとに推定している。彼

らの対象はスマトラ島とカリマンタンであり、ボルネオ島ではインドネシア領だけの結果
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ではあるが、2005 – 2007 年の間に最大の森林面積の消失が観測されている。このように、

2006 年前後に森林消失率が高かったため、本研究の値が先行研究よりやや高かったのは、

それが原因と考えられる。では、2006 年前後に急速に森林が消失した原因は何であろうか。

それは、2006 年に発生したエルニーニョにともなう旱魃により引き起こされた森林火災に

よるものと考えられる。Langner & Siegert (2009) が、1997 年から 2006 年の期間を対象

に複数の衛星データを利用してボルネオ島の森林火災をモニタリングしたところ、エルニ

ーニョの発生した年（1997-1998, 2002, 2006）に森林火災が非常に多く発生していたこと

がわかった。さらに彼らは、年間の森林火災面積率はマレーシア領やブルネイに比べてイ

ンドネシア領で 5 倍も大きいこと、また、エルニーニョの期間中、前者は変化がないが、

インドネシア領でのみ増加していることを明らかにした。この傾向は、本研究により得ら

れた森林消失率がマレーシア領に較べてインドネシア領で 2 倍以上も大きいという結果と

整合している。また、van der Werf et al. (2008) も、MODIS 画像を利用した 2000 年から

2008 年の解析により、森林面積の減少がエルニーニョに伴う森林火災とリンクしており、

特に 2006 年のエルニーニョの際に多くの森林が失われたと述べている。従来、光学画像セ

ンサの衛星画像に頼って森林減少をモニタリングすることが多かったが、本研究のように、

衛星 LiDAR データを利用しても信頼に足る森林消失率を推定できることが示され、今後の

応用分野の一つとして有望である。 

次に、ボルネオ島の地上部バイオマスの総量について、先行研究と比較して妥当性を検

討した（表 5.3）。Miettinen & Liew (2009)は、主に MODIS画像から作成した土地被覆図

を利用し、各土地被覆に既知の平均的な地上部バイオマスを割り当てることで、東南アジ

ア地域の森林バイオマスを計算している。Saatchi et al. (2011) と Baccini et al. (2012) は

それぞれ、MODIS 画像と GLAS データとを組み合わせて、全熱帯域の森林バイオマス地

図を作成している。この 2 つの研究の違いは、地上計測データや解析手法などであり、東

南アジアでは Baccini et al. (2012) の地図のほうがやや過少見積になっている（Mitchard 

et al., 2013）。表 5.3 に挙げたこれら 2 件の先行研究の値は、彼らの地図をボルネオ島の範

囲で集計して森林被覆率を乗じることで計算したものである。森林被覆率は、GLC2000 土

地被覆図を利用して計算し、ボルネオ島全体で 71.7%という値を得た。本研究と比較する

と、いずれの先行研究の値も大きくなっている。このような差異が生じる原因としては、

地上計測データの収集位置、衛星データの観測時期、樹高の閾値の設定などの差異が考え

られるが、明確にはわからないため、今後の研究の積み重ねによってより正確なボルネオ

島の森林資源量を明らかにしていく必要がある。 

次に、衛星 LiDAR データを REDD+へ活用する方策について考える。REDD+では森林

減少・劣化による温室効果ガスの排出量を算定する必要から、森林面積の変化（Acitivity 

data）と単位変化量当たりの温室効果ガス排出量を表す排出係数（Emission factor）の 2

つを計測する必要がある。表 1.2 に示すように、排出係数には Tier 1 から Tier 3 という 3

段階の複雑さのレベルがあり、高い Tier であるほど、その地域の森林に特化した正確な値
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であり望ましい（GOFC-GOLD, 2014）。Tier 1 のデフォルト値として与えられた値を見る

と、例えば、島嶼部東南アジアの熱帯雨林の地上部バイオマスは 350 (280-520) Mg ha-1 と

なっている（IPCC, 2003）。これを、本研究で得られたボルネオ島の平均地上部バイオマス

である 190.2 Mg ha-1と較べると、非常に大きい値であるといえる。このように、Tier 1 を

使って排出量を見積もることで大きな誤差を生じることが懸念されるが、衛星 LiDAR を利

用することで、Tier 2 や Tier 3 といった高次の Tier を使って、その地域に適した正確な値

を得ることが期待できる。また、衛星 LiDAR データを衛星画像データと組み合わせて地上

部バイオマスの地図を作成することで、より直接的に排出量を推定することも期待できる。

衛星 LiDAR は REDD+の実現にあたって、より高精度なモニタリングを提供する大きな可

能性を有している。  
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5.4 第 5 章のまとめ 

 

ボルネオ島の森林を対象として、GLAS データを利用した森林資源の広域評価をおこな

い、衛星 LiDAR の有する能力を評価した。その結果、以下に挙げるような知見が得られた。 

 

 推定モデルの構築に必要となるグラウンドトゥルスを得るため、樹高および地上部バ

イオマスを計測した地上計測データを、ボルネオ島内の 37 プロットにおいて収集・整

備した。地上計測は、ビッターリッヒ法を応用したサンプリング調査により実施した。

整備されたグランドトゥルスの平均値（±標準偏差）は、樹高（Lorey's height）が 12.7

±7.2 m、地上部バイオマスが 128.9±67.0 Mg ha-1 であった。 

 地上計測データを利用して、GLAS データから樹高および地上部バイオマスを推定す

るモデル構築した。推定精度（RMS 誤差）は、樹高で 3.8 m、地上部バイオマスで 38.7 

Mg ha-1であった。その際、緩斜面と急斜面とで異なる推定モデルを適用することで精

度の向上が認められたため、２つの推定モデルを構築した。 

 ボルネオ島の森林を観測した127,862点のGLASデータに対して推定モデルを適用し、

主に地上部バイオマスの観点から森林資源を評価した。その結果、地上部バイオマス

の平均（±標準偏差）は 190.2±131.6 Mg ha-1で、全島における総量は 10.26 Gt であ

った。また、森林タイプ別に平均値を算定したところ、常緑広葉樹林で 212.0 Mg ha-1 

であるのに対して、マングローブ林（101.2 Mg ha-1）や灌木（92.7 Mg ha-1）では半

分以下の値であった。また、20km メッシュごとに GLAS データから推定された地上

部バイオマスを平均し、空間的な分布状況を把握することができた。 

 GLASの観測時期に応じて、前期データ（2003 年– 2005 年観測）と後期データ（2005

年– 2009 年観測）に分割したところ、地上部バイオマスの平均値は、前期が 208.2 Mg 

ha-1、後期が 172.7 Mg ha-1 であり、約 3 年の間に 35.5 Mg ha-1の低下が観測された。

また、樹高推定値に基づいて GLAS データに含まれる非森林域の地点を計算すること

で森林消失率を計算したところ、2004 年から 2007 年の約 3 年間に年率 1.6%の速度で

消失していることがわかった。森林消失率はマレーシア領に較べてインドネシア領で 2

倍以上も大きくなっており、その差異の主な原因は森林火災と推測される。 

 

以上の結果をまとめると、衛星 LiDAR を利用することで、高い精度で樹高や地上部バイ

オマスを推定することができ、ボルネオ島のような広域の森林資源評価に有効であること

が示された。 
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第 6章 結論 

 

北海道およびボルネオ島の森林を対象とした検討の結果、1.2 節に述べた本研究の目的の

それぞれの項目に対して得られた結論は、以下のとおりである。 

 

(1) 衛星搭載 LiDAR データから樹高を推定する手法の構築 

はじめに、北海道の森林において収集した地上計測データにもとづいて、GLAS デ

ータから樹高を推定する際の誤差要因を評価した。その結果、誤差要因となる GLAS

データとして、(1) GLAS レーザの位置決定精度が低い時期（観測期間 L2C、L2F）お

よび積雪期のデータ、(2) 雲を観測しているデータ、(3) GLAS 波形の S/N 比が 10 未

満のデータ、の 3 種類についてはスクリーニングして解析対象から除外すべきである

ことが明らかとなった。 

また、先行研究において利用されている樹高推定モデルを比較した結果、直接的方

法に較べて経験的方法のほうが樹高推定精度が高いことがわかった。直接的方法は、

対象地域を選ばず汎用的に利用できるが、地面の傾斜に応じて GLAS 波形が伸びる効

果を補正しないため、特に山岳地で精度が低下する。一方、経験的方法は、対象地域

に応じて経験式を構築する必要があるが、波形の伸びを補正できるため精度は高くな

る。経験的方法の中でも、GLAS 波形のエッジ長である Lead10 / Trail10 を利用する

推定モデルの精度が最も高く、この方法を採用することとした。 

北海道においては航空機 LiDAR 計測された樹高データを、ボルネオ島においては地

上計測された樹高データをグランドトゥルスとして利用して、それぞれの対象地域に

適した樹高推定モデルを構築した。交差検証により推定精度（RMS 誤差）を確認した

ところ、北海道では 4.3 m、ボルネオ島では 3.8 m であった。 

このように、衛星 LiDAR データから高精度に樹高を推定する手法を構築することが

できた。 

 

(2) 構築した樹高推定手法の広域への適用 

北海道の森林を観測した 13,774 点、およびボルネオ島の森林を観測した 127,862 点

の GLAS データに対して樹高推定モデルを適用し、それぞれの対象地域における樹高

分布を評価した。 

北海道における評価の結果、平均樹高（±標準偏差）は 22.8±6.0 m であることや、

樹高分布に影響を与える地理条件で最大の要因は地面の傾斜角度であること、また、

樹高の高い地域は北海道中央域や渡島半島南西域に、樹高の低い地域は道東や道央南

部の地域に分布していることなどが明らかとなった。また、GLAS データを前期デー

タ（2003 年– 2005 年観測）と後期データ（2005 年– 2008 年観測）とに分割すると、
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平均で 2.2 m の樹高低下が観測された。これは、2004 年の台風 18 号による風倒被害

の影響の可能性や、森林伐採の影響の可能性などが考えられる。 

次に、この台風 18 号の風倒被害にともなう樹高低下について、詳しい解析をおこな

った。道内でも最も被害が甚大であった、苫小牧市周辺の国有林を対象地域とした。

その結果、被害の大きかったエリアでは、平均して 2.1 m の樹高低下が観測され、な

かでもカラマツ林では平均 5.8 m もの低下が観測された。樹高の低下量と地理条件と

の関係を多変量解析により明らかにすることで、風倒被害リスクの評価もおこなった。

その結果、黒ボク土の土壌や、疎林、下層植生が草本の林分などでは、風倒被害リス

クが高いことがわかった。 

また、ボルネオ島においては、樹高の推定値にもとづいて非森林域を特定し、森林

消失率を算定した。GLAS データを前期（2003 年– 2005 年観測）と後期（2005 年– 2008

年観測）のデータに分割すると、その間に 1.6 % yr-1 の速度で森林消失が進行してい

ることがわかった。特に、インドネシア領での森林消失率はマレーシア領の約 2 倍も

高かった。 

このように、衛星 LiDAR データを利用することで、広域の樹高分布の評価に活用で

きることが示された。 

 

(3) 衛星搭載 LiDAR データから地上部バイオマスを推定する手法の構築 

北海道とボルネオ島の森林において地上計測をおこない、地上部バイオマスのグラ

ンドトゥルスを収集した。ビッターリッヒ法によるサンプリング調査により、それぞ

れ 106 プロットおよび 37 プロットの計測をおこなった。グランドトゥルスにもとづい

て、各対象地域に適するように、GLAS データから地上部バイオマスを推定するモデ

ルを構築した。交差検証により推定精度（RMS誤差）を確認したところ、北海道では 

41.2 Mg ha-1、ボルネオ島では 38.7 Mg ha-1 であった。 

このように、衛星 LiDAR データから高精度に地上部バイオマスを推定する手法を構

築することができた。 

 

(4) 構築した地上部バイオマス推定手法の広域への適用 

北海道の森林を観測した 13,774 点、およびボルネオ島の森林を観測した 127,862 点

の GLAS データに対して地上部バイオマス推定モデルを適用し、それぞれの対象地域

におけるバイオマス分布を評価した。 

北海道における評価の結果では、地上部バイオマスの平均値（±標準偏差）は 119.4

±49.5 Mg ha-1 であること、森林タイプ別の平均値は落葉針葉樹林（カラマツ林）で

最大（141.8 Mg ha-1）、混交林で最小（99.5 Mg ha-1）となること、また、地上部バイ

オマス分布に影響を与える地理条件で最大の要因は森林タイプであることなどが明ら

かとなった。 
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ボルネオ島における評価結果では、地上部バイオマスの平均値（±標準偏差）は 

190.2±131.6 Mg ha-1 であること、森林タイプ別の平均値は常緑広葉樹林で 212.0 Mg 

ha-1 であるのに対して、マングローブ林（101.2 Mg ha-1）や灌木（92.7 Mg ha-1）で

は半分以下の値であること、また、全島における総量は 10.26 Gt であることなどが明

らかとなった。また、ボルネオ島内の州別の地上部バイオマスの分布状況についても

明らかとなった。 

このように、衛星 LiDAR データは広域の地上部バイオマス分布の評価に効果的に活

用できることが示された。 

 

以上の結果をまとめると、樹高や地上部バイオマスといった森林資源を効率的かつ精度

よく広域で把握するためのツールとして、衛星LiDARは非常に適していることが示された。

冷温帯林や亜寒帯林が分布する北海道と、熱帯雨林が分布するボルネオ島――森林タイプ

の異なるこれら 2 つの地域において、統一的な手法を用いて、衛星 LiDAR データから樹高

や森林バイオマスを良好な精度で評価することができた。このことは、地球上の他の地域

へも本手法を適用できる可能性を示唆している。すなわち、全球スケールで統一的な手段

で森林を観測するためのツールとして、衛星 LiDAR は極めて有力な選択肢となりうるとい

える。このようなツールの登場は、全球の炭素循環過程の解明や、REDD+の遂行を実現す

るうえでの、強力な後ろ盾となるだろう。 

ICESat 衛星の観測が終了した 2009 年以降、森林を観測できる衛星 LiDAR は登場して

いない。しかし、NASA は 2018 年に ICESat-2 衛星を打ち上げる予定であり、ICESat 衛

星に較べて大幅に改良された観測器の搭載が計画されている。また、国際宇宙ステーショ

ン（International Space Station; ISS）の実験棟に、森林観測に特化した衛星 LiDAR を設

置する計画もある。NASA の Global Ecosystem Dynamics Investigation Lidar (GEDI) 、

および JAXA の Multi-footprint Observation Lidar and Imager (MOLI) という 2 つの計

画である。このような次世代の衛星 LiDAR が実現することで、REDD+の遂行や全球炭素

循環過程の解明などで必要とされる森林資源の広域モニタリングにおいて、きわめて重要

な位置を占めることが期待される。 
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