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１．はじめに 
温室効果ガス排出の削減目的を定めた京都議定書が採択さ

れ，削減目標には吸収源の算入が認められているが，吸収量

評価手法に不確実性がある場合，セーフサイドまで割り引く

ことになっている。このため吸収量が最大限評価されるため

には，精度よく評価を行う手法を開発する必要があり，その

ような方法の一つとして地上レーザスキャナを用いて森林バ

イオマス計測を行う手法がある 1)2)3)。これまでの研究は主に

胸高直径の測定精度や，胸高直径から推定したバイオマス量

推定について議論されている。しかし，これらの方法を用い

て広範囲に測定を行おうとした場合，樹高曲線作成の必要性

や複数点からの測定結果の接合精度の問題等があり容易に計

測できないことが予測される。そこで，これらの問題に対応

するため著者らは，ビッターリッヒ法の発展形である，箕輪

4)の上部直径による林分材積推定法（以下箕輪法）を用いた方

法を報告した 5)。ただし，実験を行った林地が林床植物の存

在しない条件が良い林分であったため，現実林分での適応性

が課題であった。そこで本報告では，カラマツ造林地におい

て本手法の適応性について検討したので報告する。 
２．原理 
 箕輪法はビッターリッヒ法を基に展開された理論である。

ビッターリッヒ法とは胸高断面積合計を測定する手法であり，

その測定方法は次の通りである。ある十分に広い林地におい

て，無作為に点を落とし，その点に立って周囲の立木の胸高

直径を視角αのスリットで観測する。そして，胸高直径が，

その視角αより大きな立木の数を数える。いま，この値に関

して１点当たりの期待値をＢとする。すると，この林分（面

積Ｔ)の胸高断面積合計Ｇは， 

2
sin2 αBTG =  (1) 

によって推定できる 6)。 

 さらに，これを三次元空間

に拡張し林分材積を求めよう

とした理論の１つが箕輪法で

ある。やはり十分に広い林地

において，無作為に点を落と

し，その点に立って一定の仰

角βで全周囲を見通し，見え

た立木の切断径d(h)と切断高

h を測定することで，直接林分材積を推定する方法であり，

全林材積は次式で求めることができる。 
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ここで，V:全林材積 v:当該林木の幹材積，T:全林面積 N:立

木本数，h:切断高 d(h):切断径である。本報告では，T=1ha

とすることで，ha 当たり材積を求めることとした。 

３．調査地と方法 
調査地は，苫小牧市内にある苫小牧国有林 1198 林班のカ

ラマツ造林地(1958 年植栽)を対象とした。林内には，他にエ

ゾマツ，広葉樹が侵入している。林床はオシダ，シネワラビ

などのシダ植物に，低木のフッキソウが混生する植物によっ

て占められ，一部クマイザサが

優占している。 
測定には，地上レーザスキャ

ナ で あ る RIEGL 社 製

LMS-Z210 を用いた。本装置の

計測距離範囲は，2m~350m，計

測精度は±25mm，視野角は

330°(水平)×±40°(垂直)，角

度分解能は 0.072°である。スキャナ計測は 2003 年 4 月に行

った。計測ポイントは，対象地内に 10m 間隔で４×６＝２４

カ所に規則的に設定した。各計測点においてスキャナを胸高

位置（地上 1.3m）に設置し，視野角：水平 330°×垂直＋40°，

角度分解能：水平 0.072°・垂直 0.144°の情報を取得した（図

4）。一点あたりの計測にかかる時間は約 8 分程度で，この計

測のみであれば三脚設置も含め約 15 分程度である。取得した

情報は，マシンビジョン画像解析プログラムを用い，領域成

長法により樹幹部を抽出し（図 5），仰角を 2.5~37.5°まで 5°
間隔にした場合の樹幹直径・測定高を自動計測した。材積の

算出にあたっては箕輪法を用い，さらに水平視野角が 360°
に足りないことを補正するため，算出した値に 360/330 を乗

ずることで材積の補正を行った。なお，この方法で算出され

る材積は，スキャナ設置高，つまり胸高より上部の林分材積

となる。 
また，スキャナ計測の精度を検証するために，同林分にお

いて 2001 年 11 月に計測された毎木調査データを用いた。調

査は 100m×100m のプロットを設定し，調査区内の胸高直径

5cm 以上の立木に対し，樹種と胸高直径・立木位置の測定を

行った。胸高直径の測定は直径割巻尺を用い mm 単位で測定

を行った。樹高については，各径級の代表木を測定し，樹高

曲線式を作成して全木にあてはめることにより求めた。また，

立木幹材積は胸高直径・樹高より幹材積表を用いて求めた。

カラマツについては北海道立木幹材積表 7)を用い，エゾマ

ツ・広葉樹については立木幹材積表 8)を用いた。胸高より上

部の林分材積は上記により求めた材積から，胸高から下の幹

を円柱と仮定し，その材積を引くことにより求めた。 

2)2/(DBHVVu ⋅−= π  (3) 

ここで，Vu:胸高より上部の林分材積，V:林分材積,DBH:胸
高直径である。なお，本報告では以降，胸高より上部の林分

図 1 仰角と切断径・切断高

図 2 RIEGL LMS-Z210



材積を林分材積と略すこととする。なお，本調査地の林分材

積は 128.49m3/ha，平均樹高は 13.8m であった。 
４．結果と考察 
 図 3 に仰角と各点の推定材積を示す。分散分析を行ったと

ころ仰角が 2.5°の時の材積が他の推定値にくらべ有意に低

い値となった。箕輪法においては，ある仰角で見通した場合

に見える立木すべての計測を行う必要がある。計測ポイント

から見通すべき距離は次式で求めることができる。 

β1tan/ −= crhl  (4) 

ここで l:見通すべき距離，hcr:平均樹冠高,β:仰角である。本

林分では，平均樹高は 13.8m なので，2.5°の場合，見通す

べき距離は約 316m となる。これは，本計測装置の計測限界

に近く，またこの距離であると分解能も立木を測定するのに

は不足すると考えられる。このため，計測されない立木が多

くなり，推定材積が過小評価されたと考えられる。一方，仰

角 32.5°,37.5°の時の推定値は他に比べ有意に高い値とな

る傾向が見られた。樹冠抽出画像を観察すると，仰角の高い

部分において，林冠部分が幹と誤抽出される傾向が強いため，

推定値が過大評価されたものと考えられる。 
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図 3 仰角と推定材積 

 次に，有意な差がみられなかった仰角 7.5°～32.5°の材積

推定値の平均を各計測ポイントにおける材積推定値とした場

合，それぞれの計測ポイントにおける推定値と毎木調査によ

る林分材積の間の誤差は，RMSE=14.44，誤差の平均は-1.01，
誤差の標準偏差は 14.71 となった。24 箇所の RMSE で林分

材積に対して約 11%の誤差があるものの，平均は 1%以下の

誤差となっていた。ビッターリッヒ法を用いる際には，ha 当

たり５～８カ所測定するのが望ましいとされているが(6，本手

法においても測定ポイントも同程度設けることで，誤差を小

さくできることが期待される。 

５．まとめ 
 本報告により，地上レーザスキャナ計測に箕輪法を適用す

る方法が，林床植物の存在するカラマツ造林地においても有

効であることがわかった。本手法の特徴としては，複数点か

らの観測データを結合するための GCP の測量が必要なく，

また円柱モデリングなどの複雑な処理が必要ないため，外業

や内業の大幅な労力削減が可能となること，また，材積表や

樹高曲線・形状比等をあらかじめ用意することなく直接材積

を推定できることである。このため汎用性があり，今後の発

展が期待できる手法と考える。これまでは，平地林分を対象

とした計測であったが，今後は，斜面林分へ本手法を適用す

るため，傾斜地での箕輪法の理論拡張や地上レーザスキャナ

運用方法の検討をする必要があろう。 
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図 4 距離画像 

 
図 5 樹幹抽出画像 


