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Ⅰ．はじめに

　森林経営や森林計画を行う上で，経営対象となる森林の資源情
報が必要である。これまで森林資源情報は都道府県によって管理
された森林簿に集約されており，それを基にして森林経営や森林
計画が行われてきた。森林簿に記載されている森林蓄積や成長量
は，各県で調製された林分収穫表等を利用して林齢と地位から求
められている。また森林簿の成長に関する数値は，時間の経過に
より林分収穫表上で自動的に更新されている。しかし，森林簿に
記載された蓄積や成長量などの数値は，森林の実態を調査した結
果ではないため現地の林分状況と乖離しており，その精度に問題
があると指摘されてきた（白石，1999）。
　地位は対象林分の林地生産力を示す指標であり，林分収穫表で
の重要な区分として用いられている。材積は肥大成長と上長成長
の関数として取り扱うことができる。胸高直径と立木密度は，林
分密度管理により人為的にコントロールができるが，樹高は林地
生産力である地位によって決まってくる。そのため地位は，対象
林分が林業を行う適地かどうかを判断する上で重要な指標となる。
地位を表す尺度としては，林分密度の影響が少ないと考えられる
上層木の平均樹高が用いられており，林齢と上層木の平均樹高の
関係から上，中，下などに分けて区分されている。地位の推定方
法は直接法と間接法の 2種類がある（西沢，1972）。直接法は，
対象林分に生立する上層木の平均樹高と林齢から地位指数曲線上
で地位を決定する方法である。間接法は，幼齢林や無立木地ある
いは林種や樹種が異なり，直接法によって計測できない林分にお
いて，立地条件（気象，標高，地形，地質などの因子）を調査し，
多変量解析の手法により地位を推定する方法である。森林簿の地
位は，林野庁が定めた地位指数調査要領に基づく間接法によって
決められたものである。これまで，直接法で地位を求めることは，
対象小班の面積が大きいほど時間，労力，費用の面から全林毎木

調査が不可能とされてきたため，森林簿の地位は立地条件の数量
化による間接法により推定されてきた。
　過去の地位に関する研究では，カラマツの造林地における土壌
因子と環境因子の数量化による地位指数の推定（西沢ほか，
1965）や九州各県におけるヒノキの林地生産力の研究（九州地区
林業試験研究機関協議会，1982）から，地位は立地条件の違いに
よって変わってくるとされてきた。しかし数量化による地位推定
は因子間の内部相関が高いものや，推定に多くの因子を用いるこ
とで普遍性に欠ける場合が多いとの指摘がある（吉田，1982）。
　近年，航空機レーザ計測技術（Light Detection And Ranging，
以下 LiDAR）の発展により林分内の樹高を単木レベルで広範囲
の計測が可能になった。樹高の計測精度はスギ，ヒノキいずれも
誤差 1 m 未満の高い精度であり（平田，2005 a；松英ほか，
2006），また単木の抽出精度は本数密度が高い林分ほど抽出精度
が低くなるものの，スギにおいて 8～9割であると報告されてい
る（平田，2005 b；田口ほか，2008）。LiDARの発展によってこ
れまで時間，労力，費用の面で不可能であった全林毎木調査によ
る樹高から地位の計測が可能になる。また LiDAR計測を用いる
ことで，これまで現地の林分状況と乖離しているとされている森
林簿データの更新が可能になると考えられる。
　そこで本研究では，森林簿地位と LiDAR 樹高から求めた
LiDAR の小班地位を比較することで，林業経営情報としての地
位の活用について考察した。

Ⅱ．方法

1．対象地
　本研究の対象地は，鹿児島県垂水市に所在する鹿児島大学農学
部附属高隈演習林（以下，高隈演習林）である。年平均気温は
14 ℃，年降水量は 2 , 600 mmである。標高は 250 m ～885 m で
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あり，起伏に富んだ地域である。高隈演習林の総面積は 3, 000 
ha であり，そのうち人工林は 1, 100 ha となっている。大部分の
人工林の植栽樹種はスギである。調査対象小班は 32～92 年生の
スギ人工林のうち 67ヵ所である。対象小班は 7齢級以上を対象
とし，各齢級で小班全体の 1～2割に相当する小班数を無作為に
抽出した。13～17 齢級はスギ純林の小班が少なかったため本研
究の対象小班から除外した。小班面積は 0. 07～6. 00 ha の範囲で
ある。高隈演習林の森林簿地位は， 高隈演習林全体の 8割が中に
区分されている。本研究の対象小班も全体の 9割が中に区分され
ている。

2．LiDARデータと解析方法
　LiDAR 計測は，2012 年 5 月 27～29 日にアジア航測株式会社
の Leica 製 ALS 50 -ⅡおよびALS 60 を用いて行われた。計測範
囲は，高隈演習林全域 3, 000 ha である。計測時の対地高度は，
1, 700～3, 000 m で行われた。レーザ光の広がり角は 0. 22 mrad
であり，レーザの照射密度は 1 ㎡あたり 4点となっている。
LiDARデータの解析には，ArcGIS（ESRI 社製）を用いた。メッ
シュサイズ 0. 5 m×0. 5 m の数値標高モデル（Digital Elevation 
Model，以下，DEM）と数値表層モデル（Digital Surface Model，
以下，DSM）から，林冠高モデル（Digital Canopy Model， 以下，
DCM）を作成した。さらに樹頂点の抽出には，樹冠形状指数（大
野ほか，2008）を用いて抽出した。抽出した樹頂点位置の林冠高
モデルの値を単木樹高とした。

3 - 1．LiDAR樹高からの LiDARの小班地位の算出方法
　IUFRO では，小班内の一番高い木から順次 ha 当たり 100 本
を上層木とし，その平均樹高を小班の地位指数としている。しか
し，小班内で谷部から尾根部にかけて地形が変化している場合は，
高い木が谷部にあり，低い木が尾根部にあることが多いため，高
い木から順次 100 本をとれば谷部の成長の良い場所のみの地位を
評価することになる。そのため小班内に谷部から尾根部にかけて
地形が変化している場合は，林分を 10 m正方形単位に分けて ,
　その単位ごとの最高樹高の平均を用いて小班全体の地位を評価
するのが妥当である（西沢，1972）。そこで本研究では，西沢の
指摘に基づき小班内を 10 m×10 mに区分し，その単位ごとにお
ける最高樹高の平均を小班における LiDAR樹高とした。小班の
LiDAR 樹高と林齢に基づき，鹿児島県林分収穫表（鹿児島県林
務水産部，2008）を用いて地位を区分したものを LiDARの小班
地位とした。

3 - 2．森林簿地位と LiDARの小班地位の比較方法
　高隈演習林の森林簿地位は，調査簿に記載された樹種及び林齢
別の ha 当たり材積を，鹿児島県林分収穫表にあてはめて地位を
決定している。森林簿の樹高（以下，森林簿樹高）は，森林簿地
位と林齢に応じた地位指数曲線から求められる上層木平均樹高を
値として用いた。鹿児島県のスギ地位指数曲線（長濱・近藤，
2006）は基準齢 40 年生で地位上 20. 6 m，地位中 17. 4 m，地位
下 14. 2 m である（図－1）。
　本研究での森林簿地位の検証として，①森林簿樹高と LiDAR
樹高の平均値の差の検定による比較を行い，②森林簿地位と

LiDARの小班地位の地位区分の比較を行った。

Ⅲ．結果

　森林簿樹高と LiDAR樹高の違いを図－2に示す。LiDAR樹高
と森林簿樹高の差（LiDAR 樹高‒森林簿樹高）は最大で 8. 4 m，
最小で‒5. 6 m となった。また，対象小班の LiDAR樹高の平均値
は 21. 8 m，森林簿樹高の平均値は 19. 5 m となった。LiDAR 樹
高と森林簿樹高の平均値の差の検定を行った結果，有意差を示し
LiDAR樹高が森林簿樹高よりも高い結果を示した（p < 0. 05）。
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図－2．森林簿樹高と LiDAR樹高の違い

　地位区分では，LiDAR の小班地位が森林簿地位よりも高い小
班が 40ヵ所，LiDARの小班地位と森林簿地位が同じ小班が 20ヵ
所，LiDAR の小班地位が森林簿地位よりも低い小班が 7ヵ所と
なった。森林簿地位と LiDARの小班地位が乖離していた小班が
対象小班全体の 7割を占めた。また，LiDAR の小班地位が森林
簿地位よりも高くなった小班の 9割は，7～11 齢級の小班であっ
た。

Ⅳ．考察

1．森林簿地位と LiDARの小班地位が異なる要因
　これまで森林簿の成長に関する数値は，林分収穫表によって自
動的に更新されてきた。林分収穫表は昭和 30～40 年代に全国的
に調製されてきたが，当時は高齢級の林分生育データが少なかっ
たため 60 年生までの収穫予測となっており，60 年生以上は成長
しないと仮定されていた。しかしながら，長伐期施業に関する研
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図－1．鹿児島県スギ地位指数曲線
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究の推進に伴い 60 年生以上の林分においても継続して成長する
ことが明らかになってきた（竹内・伊東，2003）。またそれに対
応した林分収穫表や地位指数曲線などが，いくつかの県で作成さ
れてきた（長濱・近藤，2006；和口ほか，2013；前田・田嶋，
2015）。本研究で用いた鹿児島県林分収穫表にある地位指数曲線
は 120 年生まで対応しており，いずれの地位においても 120 年生
に至るまでに上，中，下の上層木の平均樹高はそれぞれ 34. 2 m，
29. 2 m，24. 2 m となっている（図－1）。また現在の地位指数曲
線は，旧基準として使われていた地位指数曲線（林野庁熊本営林
局，1965）と比較すると，現存の地位指数曲線は 40 年生におい
て上，中，下それぞれ 20. 6 m，17. 4 m，14. 2 m，旧基準では上，
中，下それぞれ 18. 6 m，14. 9 m，11. 6 m となっており旧基準よ
りも高くなっていることがわかる（図－3）。これらのことから，
現存の地位指数曲線から求められる森林蓄積や成長量は，旧基準
のものよりも高くなり，森林の実態を反映した数値になっている。
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図－3．鹿児島県スギの新旧の地位指数曲線の比較

　しかし本研究では，対象小班の 7割で森林簿地位と LiDARの
小班地位が異なっていた（図－2）。本研究で用いた鹿児島県林分
収穫表は，標準地調査による現地調査の結果が用いられている。
標準地調査は，標準地の選定が測定者の主観に左右されるため，
標準地調査から得られた上層木が必ずしもその小班の地位の代表
値であると限らない。それと比較して本研究で求めた LiDARの
小班地位は，LiDAR によって計測された全林毎木調査による，
小班全体を対象とした上層木のサンプリングによって地位が決め
られている。そのため，多くの小班において森林簿地位と
LiDAR の小班地位が乖離したと考えられる。また LiDAR の小
班地位が森林簿地位よりも低い小班においては，上層木平均樹高
の算出方法の違い以外の別な要因が考えられる。竹下・高木
（1977）は，林地生産力である地位の差は，林木を取り巻く水分
条件の差であると仮定している。また吉田（1985）は，小班内に
おける単位斜面内の堆積様式（斜面の形状と傾斜角からなる地形
因子）の違いによる林地生産力の違いを明らかにしている。一般
的に斜面内においても斜面上部の尾根性の地形では，樹高が低く
なることがわかっている。本研究において，LiDAR の小班地位
が森林簿地位よりも低くなった小班 7ヵ所でも，尾根性を含む地
形であった（図－4）。そのため尾根性の地形においては，森林簿
地位の地位指数曲線の樹高成長よりも低くなっていることで
LiDARの小班地位が森林簿地位よりも低くなったと考えられる。
これまで地位は，標準地調査や間接法による推定しかできなかっ

たが，LiDAR の発展によって全林毎木調査による直接法で地位
を計測できるようになった。そのため LiDARの小班地位は，対
象林分の林地生産力の実態を反映したものとなっており，小班の
代表値として妥当であると考える。
　LiDAR 計測技術の展開によって，森林簿地位の更新が可能に
なり，材積収穫の予測が変わると考えられる。例えば鹿児島県で
は，伐期 50 年で地位上 700 m3，地位中 540 m3，地位下 400 m3 と
予測されている（鹿児島県林務水産部，2008）。地位の評価が， 
中から上になることで材積収穫量が通常の 2～3割増加すると予
測される。
　また地位が決まることで，地位に適した植栽密度の決定が出来
るようになる。一般的に林分収穫表にもあるように，地位の高い
所では疎植，地位の低い所では密植とされており，地位の評価に
応じた森林調査や施業プランの提案が行えるようになると考えら
れる。

Ⅴ．おわりに

　本研究では，高隈演習林において森林簿地位と LiDARを用い
た小班地位の比較を行った。小班全体の 7割で森林簿地位と
LiDARの小班地位が異なっていた。
　LiDAR を用いることで地位の更新が可能になる。地位の更新
が可能になると，材積の収穫予測が変わり，地位に適した施業プ
ランが提案できるようになる。
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図－4．LiDARの小班地位が森林簿地位よりも低い小班と地形
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　また，鹿児島大学農学部付属高隅演習林関係者の方々には，調
査に際して種々の便宜を図っていただいた。心より感謝を申し上
げる。
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