
( 2002 RSS」

可搬型 Scanning Lidarデータを用いたカラマツ林の

樹林マッピングと胸高直径及びバイオマスの推定
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Abstract

ln natural woody conditions,measuHng trcc positio■ and diameter at breast height(DBH)of Cach ttarrr′ マβrοrでβfs

by a portable scanning lidar is not easy because the trcc is covcrcd with not only their own thick branchcs but al宝 、

other plants such as small broad― leaved trees, vines, epiphytes and quite tall ferns. Therefore‐ ne■ mcthod、  lt、「

mapping tree position ofttα″jχ′クrO′?お woods and estimating the DBH using the rangc data of measurable trcc Part、

obtained by a portable scanning lidar with high spatial resolution were examined.Furthermoreゃbiomass ofthc trふ

was cstimated from the DBH.

Using thc rangc data measured by the portable scanning lidar that was set at a point in the 、 oods. cach〔 rcc

position was lnapped.Within the arca of thc anglc of 170 degrees horizontally and 10■ l from thc lidar,thc numbcr

of mcasurablc trccs was 14(100%Of all trccs in the area),Within thc area of 15m the number、as 24(83つぅ).、ithin

the area of 20m the number was 29(66%),and Within the area of 30m thc numbcr was 44(45クク)ThCn thc DBH

oF each tree was estimatcd in crror of RN【SE=7.3mm froni the trunk diameter measured at a ccrtain hcighl of the

tree using Eq.(1),WhCrc the coettcient k(h)had been obtaincd bcforchand. AIso,the biomass(fresh.dry and

carbon wcight)of Cach tree was estimated from the DBH using a quadratic cquation(R3=096)corrClatcd bctwccn

E)BH and biomass above ground.Furthermore,the biomass per squarc lncter was estimated in error of 2.7ワあwithin

the area of 30■l fron the lidar.The fresh weight and the carbon weight were obtained from thc dry wcight lnultiplicd

by l.7 and O。45 respectively.

ス髭ッ"りrJs i bわれαtt caんο″ざj″れ 冴Jαttcrer αtt b α々s,乃夕をル tDBH),Pο ″′αbル sca″72r″g″どαちヵセ2 pos'′われ

1.  は  じ め に

森林生態系の保全や地球温暖化の問題に関連して,森 林

の構造やバイオマスを精度よく推定することが必要とされ

る1)～5)。特に,京都議定書の締結に向けて,森林破壊や植林

活動などによる森林の炭素吸収量の変化を正確に評価する

ための手法の確立が急務とされる4)15)。このため,リ モート

センシングと地上での生態学的な調査やフラックス測定の

ネットヮークなどを統合した研究が盛んに行われるように

なってきたつ〕。

森林の構造や炭素吸収量推定のためのバイオマスを求め

るために,航空写真測量やSAR(Synthettc Aperture Radar),

Landsat TM(Thcmatic Mappcr)な どを利用 したリモート

センシングの研究が行われている
6)～9)。これらは,広 域の

情報を得るには適 しているが,精 度の点で問題があった。

最近,航 空機搭載の Scannlng Lidarによる森林のリモート

センシングが行われるようになり,森 林の 3次元構造やバ

イオマスがより正確に得られるようになってきた
10～1つ。

一
方, リモー トセンシングデータの解析のためには,地

上調査による裏付けが必要である。地上調査により正確な

森林構造やバイオマスを求めるには,樹 木の器官毎のバイ

オマスや層別のバイオマスを測定することが必要である

が, このためには多大な時間と労力を必要とする。このた

め,樹 木を対象とした地上調査では, ごく限られた範囲で

前もってバイオマスと胸高直径の関係を求めておき,比 較
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的測定が容易な胸高直径からバイオマスを推定する手法が
一戦に嘲いられてきた。。 し かし, 林床に多くの草木が繁

交する自然の状態の森林では,胸 高直径の測定を行うにも

多大な芳力を必要とし,ま た,調 査により,林 床を踏み荒

らすという問題があった。

このようなことから,最 近,地 上調査にも,可 搬型の

Scanning Lidar(Range Findcr)を用い,樹 木の3次元構造

を計測することが行われるようになってきたい)'岨)～21)。林

らい)は, この装置を林床植物がなく,ま た,樹 木の下枝が

枝打ちされた,平 坦で見通しのきく場所での胸高直径の計

測に使用した。しかし,こ の手法は,林 床植物や下枝が

あって見通しのあまりきかない自然の状態の樹林には適用

できなかった。また,使 用した装置の精度が低かったため

計測誤差がRMSE=45 mmと 大きく,精 度の点で問題が

残った。さらに,樹 木位置のマッピングやバイオマスの推

定は行われていなかった。

そこで,本 研究では,手 前の木の小枝や広葉樹,あ るい

は林床植物などで遮られて見通しのあまりきかない自然の

状態の樹林を対象として,よ り精度の高い可搬型のScan―

ning Lidarを用いて森林内部を3次元計測し,胸 高直径を

求める手法について検討した。そして,個 々の樹木位置の

マッピングとバイオマス (生重量,乾 物重量,炭 素重量)

の推定を行った。

2.対 象地域と方法

2.1 対 象地域と既存生態調査データ

対象地域として,北 海道吉小牧市にある国立環境研究所

の落葉針葉樹林 (カラマツ Cα胸枕りゎりな)人 工林)の 生

態系調査区 (北緯 42°44′20″ 東 経 141°31′30.0″,100× 100

m2)を 選び,可 搬型 Scanning Lidar(以下
“
可搬型 SL″ と

略す)に よる計測を,比 較的林床植物の多く茂る初秋の

2001年 10月初旬に実施した。
一方,調 査区内の植生は,2000年 9月 下旬に行われた毎

末調査 (胸高直径が 50 mm以 上の樹木を対象としたが,カ

ラマツは,全 て 50 mm以 上であった)に よって明らかにさ

れている。この毎木調査では,調 査区内に601本 のカラマ

ノ 同 体数で約 60%)の 他,16本 のエゾマツ (個体数で約

2・ク や 407本 の各種の広葉樹が存在し,合 計 1,024本の樹
・(,1生育していることが確認された。また,林 床植物はシ

ヤ顎か優占し,他 にササ類が存在していた。なお,調 査区

ヽう地面はほぼ平坦であった。

上記の毎木調査では,落 葉針葉樹林内のカラマツ 10本

を使採 し,対 象樹木の胸高直径 (高さ 1.2m)と 樹高の他,

を 上部のバイオマス (生重量,乾 物重量)力戦J定されてい

るこ

2.2 計 測装置および計測方法

と十詢は, 調査区に可搬型 SLを 設置して行った。 こ の可

森■SL(RIEGL LPM‐ 25HA)の 性能は, 計 測範囲が 2

m～ 60m,計 測の距離精度が±8mm,水 平,垂 直方向の角

度分解能が±0.側9度であった。また,樹幹計測の精度をあ

げるために,樹 幹へのレーザーの到達度が高くなるラスト

パルスモードで計測した。その際のレーザーのフットプリ

ントは20m離 れた地点で直径約 20 mmで あった。

最初に,胸 高直径と任意の高さにおける樹幹直径との関

係を調べるために,生 態系調査区内において,胸 高直径が

60 mm～290 mmの カラマツ11本を選定し, 幹足上部から

樹冠下部までが計測可能な位置に可搬型 SLを 設置して,

高さ0。5m以 上の樹幹を0.lm毎 に計測した。

次に,調 査区内の一般の樹木を対象として,可 搬型 SL

を用いた計測を行った。その際,可 般型 SLの 設置位置は,

できるだけ多くの樹木が認識できる場所を選び,設 置位置

を中心として,水 平および垂直方向の角度範囲をスキャン

し,距 離画像データを得た。しかし,手 前の木の小枝や林

床植物などで遮られて,計 測対象とした樹木の多くは胸高

位置の計測が難しかった。なお,計 測の際には,対 象区内

にポールを設置し,地 面の傾斜の状態を確認した。

また, 可搬型 SLに よる計測誤差を検証するために, そ

の計測終了後,巻尺を用いて,計測対象範囲 (可搬型 SLを

中心とした扇形 (水平方向)の 範囲,距 離で 10m,15m,

20m,30mの 範囲)の 全てのカラマツの胸高直径を測定

し,そ の本数を数えた。

2.3 解 析方法

可般型 SLに よって計測された距離データから,計 測対

象とした樹木の樹林マッピングと胸高直径及びバイオマス

を推定するための方法をFig.1に示す。以下に具体的な手

順について説明する。

(1)樹 幹の直径と中心の推定

可搬型 SLに よって計測された距離データ (Fig.1(1))

を,付属のソフトウェア (LPMSCAN)に より,3次 元空間

上のx,y,z座 標に変換した。そして,目的とする高さにお

けるxy平面上の計測データを図化し,円 弧を抽出した

(Fig,2)。その際,樹 幹が直立し,抽 出した円弧が正円に近

いものだけを選定した。図における円弧周辺の多数の黒点

は,可 搬型 SLか らのレーザー光が樹幹にあたって反射さ

れた位置である。これらの黒点で形作られた円弧に内接す

る正円を作成し,樹幹の直径と中心を求めた (Fig.1(2))。

(2)胸 高直径とバイオマスの推定

事前の毎木調査では,個 々の樹木の胸高直径と地上部の

バイオマスの関係が求められている。このため,胸 高直径

が得られれば,個 々の樹木のバイオマスが推定できる。

手前の木の小枝や広葉樹,あ るいは林床植物などで遮ら

れて見通しのあまりきかない自然の状態の樹林を対象とし

て,胸 高直径を求めるには,計 測可能な高さでの樹幹直径

を用いて,胸 高直径を推定する必要がある。高さh(m)に

おける樹幹直径 D(h)(mm)を 用いて,胸 高直径 DBH

(mm)は 次式で与えられる。
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きた個々のカラマツのバイオマス (生重量,乾 物重量,炭

素重量)を 合計 し,こ れに,可 搬型 SLに より計測できた本

数に対する対象範囲に生育するカラマツの総本数の比を掛

けることにより,全 カラマツのバイオマスを推定 した。そ

して,単 位面積あたりのバイオマスを算出した。このよう

にして得られた値を,対 象範囲において,巻 尺により実測

した全てのカラマツの胸高直径から算出した単位面積あた

りの炭素重量と比較して,誤 差評価を行った。

3.結 果及び考察

3.1 樹 林マッピング

生態系調査区内での可搬型 SLを 用いた樹林の計測結果

の例を Fig,3に示す。図では, 可般型 SLか らの距離が疑

似カラーで表示されている。画像における視野は,装 置の

設置位置を中心に, 縦方向が 100°, 横方向が 170°であっ

た。装置の設置位置は,で きるだけ多くの樹木が認識でき

る場所を選んだが,枝 葉や林床植物などで,ほ とんどの樹

木の樹幹が遮られていた。この視野内では,エ ゾマツはみ

られず,広 葉樹も胸高直径が 50 mm以 下と小さかった。そ

こで,胸 高直径が 50 mm以 上であるカラマツのみを解析

対象とした。

Fig.4は ,Fig,3の 解析から得られた樹林マッピングの

結果である。図は,可 搬型 SLの 設置点を (0,0)の 原点と

した,円 弧が子由出できたカラマツ (24本)と 円lARが抽出で

きなかったカラマツ (20本)の 相対位置を表している。計

演J対象範囲の毎木調査と比較すると,円 弧が抽出できたカ

ラマツは,可 搬型 SLの 設置位置から10m以 内で 64%(計

測可能本数=9本 ),15m以 内で 52%(15本 ),20m以 内で

39%(17本 ),30m以 内で 25%(24本 )で あった。また,

円弧が抽出できなかったものも含めると,10m以 内で

100%(計 測可能本数=14本 ),15m以 内で 83%(24本 ),

(つ

Estimation of thc diameter and thc center 一一一…Ⅲ卜 Estimation of DBH →  Estinlation of RMISE

キo           キ Q

Fig. l  Flowchart of digital imagc proccssing for mapping trcc positlon and cstiinating diamctcr at brcast height

(DBII)and b10mass of the trees using rangc data measured by a portable scanning lidar.

0.65

y  a X i S  ( m )

0。7 5      0。8 5 0,95

（Ｅ）
　
∽
一Ｘ
、
　
Ｘ

Fig.2  Conceptual diagram fOr estilnating the diamc―

ter and ccntcr of tree trunk. Black dots show

positions of trcc trunk measured by thc porta―

ble scanning lidar.  The diameter and ccntcr

arc obtaincd by drawing an inscribcd circle of

dots.

ここで,k(h)は 高さhに おける係数である。

係数 k(h)を 前もって求めておけば (Fig.1(4)),(1)式

によって胸高直径 DBHが 求まり (Fig.1(5)),さ らに,事

前の毎木調査で行われた胸高直径と地上部のバイオマス

(生重量,乾 物重量)の 関係から,個 々のカラマツの生重量

および乾物重量が推定できる (Fig.1(7))。 さらに炭素重

量は,樹 木の細胞壁を構成する主要成分 (セルロース,ヘ

ミセルロース, リグニン)の 化学式から,乾 物重量に対す

る炭素の割合を45%と した
2り,2の。

また, 計測対象範囲 (可搬型 SLを 中心とした扇形の範

囲)に 生育するカラマツの中で, 可搬型 SLに より計測で
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Fig.3 Range image mcasured by the portお le scallning lidar(see Fig.1(1)).
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Fig.4 Tree position map of ttα ″歳 r2pror?ぉ w。 。ds

estimated from range image showll in Fig.3

(see Fig。1(3)).

○ :tre e  p o s t t i o n  w h e r e  D B H  w a s  m e a s u r e d
× :approxIIIlate tree position where DBH was

not ineasured

☆ ithe oi事n where the po■ able sc加■ing

止dar was set.

20m以 内で 66%(29本 ),30h以 内で45%(44本 )で あっ

た。この数字をどのように評価するかは意見が分かれると

思うが,自 然の生育状態で生育している樹木を林床植物の

撹乱なしに,一 カ所からの計測で求められること,ま た,

踏査では困難な樹木の正確な位置を知ることができるとい

う点で優れている。

ユ2 胸 高直径の推定と誤差評価

胸高直径は,(1)式 を用いれば,計 測可能な高さの樹幹

k=1.00X10~5h+5,00

0.00     2.00     4.00     6.00     8.00

Tree height,h(m)

Fig.5 Relationship between coefncient(k)and tree

height(see Fig.1(4))。

直径か ら求められる。その際,係 数 k(h)を 前 もって求め

ておく必要がある。そこで,同 じ生態系調査区内において,

幹足上部から樹冠下部まで通 して計測可能な樹幹直径が

60～290 mmの カラマツ11本を選び,各 高さにおけるk

(■)を 求めた (Fig.5)。その結果,高 さがおよそ0.5～7.0

mの 範囲におけるカラマツのk(h)は ,樹 幹直径や高さに

かかわらずほぼ一定であることがわかった。一般には,高

さによる樹幹直径の変化は幹曲線式で表されるが6),幹足

や柏端付近を除いて,対 象とする高さ位置の幅が小さい場

合には一定と近似できる。

上記で得られたk(h)を 用いて,(1)式 により,Fig.4に

示される円弧の抽出が可能であった24本 のカラマツの胸

高直径を推定した (Fig.6)。縦軸が,Fig.4の それぞれの位

置にあるカラマツの胸高直径を示しており,推 定値は50
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t ,290 mmに 分布 していた。 こ の推定された胸高直径を

ヽ京Ⅲlれと比較 して誤差を検証した (Fig 7)。今回の測定で

|まゃH]搬型 SLか らの距離が 5～29 mの カラマツが計測さ

れたが,誤 差は距離には依存 しなかった。また,誤 差を

RMSEで 評価すると7.3mmで あった。このRMSEは 可搬

型 SLの 精度が±8mmで あるため,計 測データそのものに

含まれる誤差と考えられる。林らの報告
1うは使用 した装置

の精度が低かったために,計 測誤差が RMSE=45 mmと 大

きかった。また,胸 高位置で樹幹が見える樹木の計測で

あった。しかし, ここで述べた方法は,手 前の木の小枝や

広葉樹,あ るいは林床植物などで遮られて見通しのあまり

きかない自然状態の樹木の胸高直径を推定することがで

0

0.00

1500     村 ひ′`

Fig.6 DBH of each trcc shown in Fig。 4(see Fig.

(5)).The DBH was cstimatcd by Eq.(1)

300.0

200.0

100.0

0.0
0

Fig.8

き,精 度の点でもRMSE=7.3mmと 飛躍的な改善がみら

れた。

3.3 バ イオマスの推定

2000年 9月 下旬に行われた地上部の毎木調査では,伐採

されたカラマツ 10本の胸高直径 (DBH)と 地上部のバイ

オマス (生重量と乾物重量)が得られている。9月 ド旬は紅

葉開始の時期であり,落 葉 した葉はほとんどない。

Fig.8に,こ のデータから得られた胸高直径 DBH(mm)

とバイオマスTB(kg)と の関係を示す。バイオマスは,生

重量と乾物重量,そ して,乾 物重量に0.45を掛けて算出し

た炭素重量で示されている。この結果から,生 重量は乾物

重量の約 1.7倍であることがわかる。 ま た, 胸高直径の 2

次式で回帰すれば,生 重量,乾 物重量,炭 素重量のいずれ
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bet、veen error of DBH and dis―

thc portablc scanning lidar (SCC
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● TB ・ 6.789x,0~3DBH2 _ 4.912x10~lDBH キ  0.7888

R2 . 0.9640

● TB = 3.591x10~3DBH2 _ 2.160x10~lDBH + 0.7924

R2 = 0.9696

▲ TD=1.652x10 30BHZ_3.93Sx10 2DBH+0.36】:
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shown in Fig.4(scc Fig

weight)of eaCh trcc

l ( 7 ) )。

の場合にも,R2=0,96以 上という非常に高い相関関係を示

した。

Fig,9に は,Fig.6で 得られた 24本 のカラマツの胸高直

径から,図 中の式を用いて算出した炭素重量表示でのバイ

オマスの空間分布図を示す。これをヒストグラムとして表

したのが Fig.10で ある。言十測された24本 のカラマツは,

0.72 kgC(生重量=2 74kg, 乾 物重量=1.61 kg)か ら109

kgC(生 重量=41l kg,乾物重量=241 kg)に分布 し,68 kgC

(生重量=260 kg,乾 物重量=152 kg)以 下の比較的炭素重

量の小さいものが全体の 88%,39 kgC(生 重量=148 kg,

乾物重量=87 kg)以 下のものが 63%を 占めていた。

次に,Fig.9の 結果から, このカラマツ林の単位面積あ

たりのバイオマスを推定した。Fig,9に おいて,可 搬型 SL

からの距離が 10m以 内に生育 していたカラマツ9本 (総

本数の 64%)の バイオマスは,炭 素重量で 342 kgC(生重

量=1,307 kg,乾物重量=759 kg),20m以 内のカラマツ 17

本 (39%)の バイオマスは,648 kgC(生 重量=2,481 kg,乾

物重量=1,439 kg),30m以 内のカラマツ24本 (25%)の バ

イオマスは,924 kgC(生 重量=3,545 kg,乾物重量=2,053

kg)で あった。ここで得られたバイオマスを実際に生育し

ているカラマツの総本数あたりに換算 し,ス キャン角 170°

内の面積で割れば,単 位面積あたりのカラマツのバイオマ

スが推定できる。 結果は, 10m以 内で, 炭素重量で 359

kgcm 2(生 重量=13,7kgm 2,乾 物重量=795kgm 2),20

m以 内で 2.83kgCm 2(生 重量 =108kgm 2,乾 物重量 =

6.28 kgm 2),30m以 内で 2,80 kgCm 2(生 重量 =10,7

kgm 2,乾 物重量=6.21 kgm~2)でぁった。ここで,可 搬型

SLの 計測対象とした同地区において,カ ラマツの胸高直

径を実測 して求めた単位面積当たりのバイオマスは 10m

以内で 2.58kgCm 2,20m以 内で 2.94kgCm 2,30m以 内

で 2.88kgCm 2でぁった。

すなわち単位面積当たりの炭素重量の推定誤差は, 10m

以内で 28.0%,20mで 4.3%,30mで 2.7%で あった。10m

と亘E EttE E E E E子〒
T o t a l  b i o m a s s ( k g C )    …

 …

Fig.10 Histogram of total biomass(carbOn wcight)

in the tcst site.

以内の誤差が大きいのは,可 搬型 SLを 設置 した場Pll周辺

がカラマツ林のギャップにあたり,20mや 30mに 比べて,

カラマツの本数が局所的に少ない場所であったためと考え

られる。 しかしながら20mか ら30mと 範囲が広 くなるほ

ど誤差が炭素重量で 4.3%か ら2.7%と 低 くなるイ1果が得

られた。

以上の結果より,胸 高直径と木イオマス (生重量.乾 物

重量,炭 素重量の何れか)と の関係が前もってわかってい

れば,可 搬型 SLを 用いて計測 (あるいは推定)さ れた駒高

直径から,個 々の樹木のバイオマスが推定可能であること

が示された。特に可搬型 SLか らの距離が 30mの 範囲内に

おいて,単 位面積当たりのバイオマスを誤差 2.7%と いう

高い精度で推定することができるということがわかった。

4 .お わ りに

本研究では,手 前の木の小枝や広葉樹,あ るいは林床植

物などで遮られて見通しのあまりきかない自然状態のカラ

マツの樹林を対象として,可 搬型 SLを 用いて森林内部を

3次元計測し, 胸高直径を求める方法について検討した。

また,個 々の樹木位置のマッピングとバイオマス (生重量,

乾物重量,炭 素重量)の 推定を行った。

その結果,胸 高直径が直接計演」できなくても,前 もって

(1)式 の係数 k(h)を 求めておけば,樹 林内の個々の樹木

において,計 測可能な任意の高さの樹幹直径から,RMSE

=7.3mmの 精度で胸高直径を推定できた。また,自 然の状

態のカラマツ林において,一 カ所からの計測により,10m

以内で 100%(計 沢」可能本数 =14本 ),15m以 内で83%

(24本),20m以 内で66%(29本 ),30m以 内で45%(44

本)の 樹林マップと胸高直径を求めた。さらに,胸 高直径

と地上部のバイオマスとの関係を二次回帰式 (R2=096)

で近似し,計 測 (推定)さ れた胸高直径から個々の樹木の

バイオマス (生重量,乾 物重量,炭 素重量)を 推定するこ

とができた。また,実 測で得られた単位面積あたりのバイ

0 封 5.00
路
十   -30 f鰈齢

-3000
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オマスとの誤差評価では2.7%と いう高い精度が得 られ

た。ここで,生重量は乾物重量の約 17倍 ,炭 素重量は乾物

重量の約 0,45倍であった。

ここで述べた方法は, 自然の状態の樹林において,林 床

を撹乱することなく,踏 査では困難な樹木の正確な位置の

マッピングや胸高直径,バ イオマス (生重量,乾 物重量,

炭素重量)な どの樹木パラメータを精度よく推定できると

いう点で優れている。
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