
Ⅰ．はじめに

　森林の状態を正確に把握することは，森林管理の計画を立てる

上で非常に重要である。森林施業の時期や空間的な配置等の意志

決定には，林相，位置，構造などの情報が必要である。このよう

な森林の状態に関する情報を広域で得る方法として衛星リモート

センシングが挙げられる。海外においてはリモセン技術の向上に

よって，現地調査を行うよりも低コストで広域の森林について把

握することが可能となっている（3）。

　これまで林分構造に関するリモートセンシングの研究では，材

積やLAI，林齢の推定が行われてきた。近年では既存の現地調査

データと衛星データを結びつけて，点的な情報から面的な情報に

拡張し，森林の資源量を推定する方法が開発されている。この方

法を用いてフィンランドやスウェーデンでは国家資源調査データ

と衛星データの情報から国家レベルでの材積等の林分構造の推定

が行われている。

　フィンランドの国家森林資源調査（NFI）では，k-nearest 

neighbor（k-NN）法が用いられている。k-NN 法は，ノンパラメ

トリックな手法であり，衛星データの情報だけでなく，地形の情

報や施業履歴など様々なデータを利用することができる。

　一方，国内においては，スギやヒノキについて回帰分析による

材積推定は行われているが，様々な森林タイプを同時に，また k-

NN 法を用いた研究例はない。

　そこで本研究では，九州大学北海道演習林を対象に

LANDSAT ／TMから k-NN 法を用いて林分材積を推定し，その

精度について検証した。

Ⅱ．対象地および使用データ

　対象地は北海道足寄町に所在する九州大学北海道演習林である。

同演習林は総面積が３，７１３ha ある。そのうち２，４８５ha（演習林全体

の６７％）が落葉広葉樹天然林および天然生林，残り１，２２２ha（演

習林全体の３３％）が人工林であり，そのほとんどはカラマツ林で

ある。
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速　報



　衛星データは，LANDSAT ／TM（Path １０６, Low ３０）の２０００年

９月２２日に観測された画像を使用した。数値地図２５０００（地図画

像）は幾何補正に，数値地図５０mメッシュ（標高）は太陽入射角

の算出に使用した。使用したソフトウェアはERDAS IMAGINE 

ver. ８.７である。

　調査プロットは，九州大学森林計画学研究室が１９７９年より継続

的に森林資源調査を行っているプロットである。プロットは，航

空写真を用いて対象地全域の林相区分を行い，各林相および対象

地全域を網羅するように配置されている。各プロットは，

Nishizawa（6）によるラインサンプリング法により設定され，ラ

インの両側で定角測定法による測定を行った。ライン長は，２０m

である。断面積定数を４で視準し，断面積定数によって決まる一

定角以上の大きさの立木を測定木とした。測定項目は樹種の確認，

胸高直径（胸高位置１．３m），樹高，立木位置である。また，プ

ロットの位置をGPS（Global Positioning System）により確定し

た。プロット数は，カラマツ林が９プロット，天然林に関しては，

ミズナラ優占林（３８プロット）およびその他広葉樹林（１７プロッ

ト）に分けた。

Ⅲ．解析方法

　本論では，k-nearest neighbor 法（k-NN）を用いて林分材積の

推定を行う。k-NNは，説明変数の多次元特徴空間における推定を

行うプロットと実測値のあるプロットとのユークリッド距離を算

出する。そして，推定を行うプロットからユークリッド距離が近

い k個のプロットを選択し，（１）式より重み付けを行い，（２）

式を用いて各プロットの重みと，実測材積値から材積を推定する。

kを変化させると精度は変動するが，kが５を超えるとわずかしか

変化しない（4）。そこで本研究では，各森林タイプのプロット

数も考慮して kを５とした。

　　　 　　 （１ ）　

　　　 　 （２）　

ρ：推定を行うプロット

ρ i：ρに対する材積が既知のプロット

w（ρi），ρ：ρに対するρ iの重み

d（ρi），ρ：ρとρ i間のユークリッド距離

νρ：ρプロットの材積推定値

ν（ρi），ρ：ρ iの材積実測値

　Tomppo et al.（7）によると，衛星データ以外の因子を加える

ことで推定精度の向上が見られることから，以下の環境因子を説

明変数として用いた。用いた環境因子は，地位指数（SI），太陽

入射角の余弦（cos i ）および斜面傾斜角（slope）である。地位

指数は，Mitsuda et al．（5）によって九州大学北海道演習林のカ

ラマツ林を対象に作成されたものであり，立地による生育条件の

違いを表す因子とした。太陽入射角の余弦は，衛星データにおけ

る地形効果を考慮するために使用した。斜面傾斜角については，

生育条件および地形効果の両方に影響を及ぼすものとして使用し

た。

　精度は，推定値と実測値の二乗平均平方根誤差（RMSE）およ

び相対二乗平均平方根誤差（RMSEr）によって評価した。RMSE

および RMSEr は以下の式で算出される。

　　  　　　　 （３）　

　　 　 　　　　　 （４）　

ŷ i：材積推定値　ŷ ：材積推定値の平均値

yi：材積実測値　n：観測値の個数

　最後に，林分材積推定マップを作成し，各小班単位で平均値を

算出し，森林簿上の材積と比較した。

Ⅳ．結果および考察

　各森林タイプに対し，衛星データと環境因子から材積推定を
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図－１．対象地および調査プロット



行った結果の精度をRMSEとして表－１に示す。カラマツ林で

は，衛星データと地位指数を併用した推定が最もRMSEが低く，

精度が最も高いと判断された。一方，ミズナラ優占林およびその

他広葉樹林では，環境因子を加えることによる精度の向上は見ら

れず，衛星データのみから推定した場合が最も精度が良かった。

今回用いた地位指数がカラマツ林の生育条件を表しているためカ

ラマツ林で地位指数を説明変数として加えることにより精度の向

上が見られたと考えられる。一方，広葉樹林についてはカラマツ

林とは異なる生育環境を有しており，そのために地位指数を加え

ても精度の向上が見られなかった。既存の研究（3，4，7）では，

RMSEが１０～１００（m３／ ha），RMSEr が３０～２００（％）となってお

り，同程度の精度が得られたと思われる。

　各森林タイプで最も精度の高かった説明変数を用いた場合の実

測値に対する推定誤差を図－２に示す。どの森林タイプも，材積

の小さいプロットで過大推定，材積の大きいプロットで過小推定

となっており，これはHolmgren et al．（2）と同様の結果となっ

た。これは，k-NN 法が内挿して推定する方法であるので推定値

が平坦化するためだと考えられる。また，スペクトル値と樹冠の

閉鎖した林分の材積とは，相関が低いことが指摘されており

（1），これによって推定誤差が大きくなったと考えられる。

　今回，演習林内の材積推定マップを作成した（図－３）。本論

では，推定値が平坦化すること，推定誤差のばらつきが大きいこ

とといった推定方法，推定精度は課題として残されるが，材積推

定マップの利点はピクセルを最小単位として林分の状況を把握で

きるところである。今後，より精度の高い推定マップを作成する

必要がある。

Ⅴ．おわりに

　九州大学北海道演習林を対象に，リモートセンシングデータと

いくつかの付加情報を用いて，k-nearest neighbor 法による林分

材積の推定を行った。カラマツ林では，衛星データに環境因子を

加えることで，精度の向上が見られた。また，既存の結果と同様

に材積の小さいプロットで過大推定，材積の大きいプロットで過

小推定となった。
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表－１．各森林タイプの二乗平均平方根誤差（RMSE）
DN＆ SI ＆ cosi＆ slopeDN＆ SI ＆ cosiDN＆ SIDigital Number（DN）volumes（m３ha －１）

８６．７８６．１８６．１９４．８カラマツ人工林
１１５．７１１７．３１１７．３１１２．８ミズナラ優占林
８４．６７９．１７９．１７８．９その他広葉樹林

図－２．材積実測値に対する推定誤差

図－３．材積推定マップ


