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［要旨］ 航空機搭載スキャン型レーザーレンジ距離測器（以下、レーザープロファイラー：LiDAR）を用い

て、野生生物の分布を規定する森林の林冠構造や、炭素蓄積機能に関する地上部現存量など、森林

の持つ各種のエコロジカルサービス機能を迅速かつ広域で評価するためのシステム（スケールアップ技

術）の開発を行った。パソ森林保護区周辺の異なる 7 つの森林タイプを対象に、レーザープロファイラー

を用いて森林の林冠構造や地上部現存量の推定を試みた結果、以下のことが明らかになった。 

1) レーザープロファイラーを用いた測量では、現地測量や空中写真判読と同程度の精度で地表面高

および林冠高を測定できるだけでなく、倒木などによってできたギャップの抽出も可能であった。 

2) レーザープロファイラーを用いて算出した森林の三次元立体構造体積と、現地測量によって得られた

森林の地上部現存量との間に高い相関があった。 

3) 7 つの異なる森林タイプについて地上部現存量の比較を行った結果、構造体体積を用いた現存量

推定値は、現地測量によって得られた現存量の空間分布や、地形および伐採履歴による現存量の減少

などの傾向と高い一致性が見られた。 

以上のことから、レーザープロファイラーを用いた測量によって、熱帯林における林冠構造や地上部現

存量を高精度に把握でき、森林の持つ多様性保全機能や炭素蓄積機能などのエコロジカルサービスを

迅速かつ広域に評価できると考えられた。今後、樹木個体数の把握や伐採路の抽出などについても技

術開発を行い、森林の持つ木材生産機能の評価などへの応用を試みる予定である。 

 

［キーワード］ レーザープロファイラー、林冠構造、地上部現存量、スケールアップ技術，林冠構造  



1. はじめに 

地球上の森林減少率は今なお年間 1400 万 ha レベルで推移しているが、その多くは東南アジアをは

じめとする熱帯地域で起こっている。森林減少の多くは、商業伐採やゴム園・オイルパームプランテーショ

ンなどに代表される農地への転換によるものであるが、これらの人為改変は単に森林面積を減少させる

だけでなく、森林がもたらす人間社会への恩恵、すなわちエコロジカルサービスの損失をもたらす。 

これまで本課題においては、森林の持つ多様なエコロジカルサービス（多様性保全機能、炭素蓄積・

循環機能、集水域保全機能、木材生産機能および文化レクリエーション機能）を評価するとともに、択伐

や土地利用転換などの人為改変が及ぼす影響を明らかにしてきた(E-4(1)①②③④)。また、これらエコロ

ジカルサービスを簡便かつ迅速に評価するための生態系指標の抽出（ラピッドアセスメント手法の開発：

E-4(2)②③）にも取り組み、森林の内部構造や択伐履歴を含めた森林タイプの違いが、各種のエコロジ

カルサービス評価の有効な指標になることを明らかにしている。 

一方、実際のランドスケープ管理や土地利用計画策定には、上述のようなインベントリー調査による詳

細なデータに加え、広域にわたる資源量調査やエコロジカルサービスの評価が必要不可欠である。特に、

急速に森林劣化・減少が進んでいる熱帯域においては、得られた生態系指標をもとに、迅速かつ高精

度に、広域にわたってエコロジカルサービスを評価するための技術（スケールアップ技術）の開発は急務

であると言える。 

このような状況において、航空機搭載スキャン型レーザーレンジ距離測器（以下、レーザープロファイラ

ー）を用いた森林測量は、森林の現況を迅速に把握し、森林の持つ各種のエコロジカルサービスを広域

で評価することが可能なツールとして期待が寄せられている。レーザープロファイラーは、航空機から発

射したレーザーパルスが構造物や地表面で反射し、センサーで受信されるまでの応答時間から地形や

構造物の凹凸を測定するシステムであるが、温帯地域や針葉樹などの人工林においては、樹高の測定

や地上部現存量の推定への応用が試みられている。しかしながら、樹木密度が高く、複雑な階層構造を

持つ熱帯地域の森林に関しては、レーザープロファイラーの精度検証やエコロジカルサービス評価への

応用に関する研究はほとんど行われていない。 

 

 

2. 研究目的 

本研究では、森林の持つ多様なエコロジカルサービス機能を迅速かつ広域で評価するためのシステ

ム（スケールアップ技術）の開発を目的に、レーザープロファイラーを用いて、野生生物の分布を規定す

る森林の林冠構造（多様性保全機能）や炭素蓄積機能に関する地上部現存量を推定し、その精度の

検証を行う。また、択伐履歴や地形要因の異なる 7 つの森林タイプについて、レーザープロファイラーを

用いて地上部現存量を推定し、人為改変や環境要因が熱帯林の炭素蓄積機能に及ぼす影響を明ら

かにする。 

 

 

3. 研究方法 

（1）調査対象地の概況  

  レーザープロファイラーによる森林測量は、マレーシアネグリセンビラン州のパソ森林保護区を含む 5

つの地域（パソ森林保護区北東部丘陵地林、パソ森林保護区内 50ha プロット、パソ森林保護区内 6ha



プロット、パソ森林保護区南西部およびセルティン地区）で行った（図 1）。 

これら 5 つの地域は、丘陵地フタバガキ林（天然林・伐採林＜新・旧＞）、低地フタバガキ林（天然林、

再生林、伐採林）および孤立残存林など、マレーシアをはじめとする東南アジア熱帯域の代表的な森林

タイプ 7 つを包含する。なお、再生林は択伐後 40 年を経過した森林であり、孤立残存林はアブラヤシの

植栽が不可能な河川周辺域に残された小規模な森林である。 

以下にレーザープロファイラーによる測量を行った 5 つの地域についてその詳細を述べる。 

1) パソ森林保護区北東部丘陵地林  (400ha) … パソ森林保護区の北東部に位置し、フタバガキ科植

物が優占する丘陵地林。森林タイプは丘陵地天然林のみ。 

2) パソ森林保護区内 50ha プロット (50ha) … パソ森林保護区の中央部に位置し、フタバガキ科植物

が優占する低地林。森林タイプは低地天然林のみ。地形測量や胸高直径 1cm 以上の全個体について

毎木調査が行われていることから、レーザープロファイラーを用いた林冠構造および地上部現存量の推

定の精度検証には、このプロットの現地測量データを用いた。 

3) パソ森林保護区内 6ha プロット (6ha) … パソ森林保護区の南部に位置する伐採後 40 年が経過し

た再生低地林。森林タイプは低地再生林のみ。 

4) パソ森林保護区南西部  (380ha) … パソ森林保護区の南西部および保護区外の孤立残存林を含

む地域。森林タイプは低地天然林、低地再生林、残存孤立林の 3 つのタイプを含む。 

5) セルティン地区  (600ha) … パソ森林保護区の南西約 6kmに位置する丘陵林。森林タイプは、丘陵

地天然林、丘陵地伐採林（新）、丘陵地伐採林（旧）および低地伐採林の 4 つを含む。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）レーザープロファイラーを用いた地表面高・林冠高の推定とその精度の検証  

レーザープロファイラーは、航空機から発射したレーザーパルスが地表面や構造物によって反射され、

再び航空機に搭載したセンサーで受信されるまでの応答時間を計測することによって地形や構造物の

凹凸を測定するシステムである。森林などを対象にレーザー測量を行った場合には、単位面積当たり複

図 1 パソ森林保護区周辺の

土地利用およびレーザー測

量対象地（太枠内） 
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数回のレーザー照射を行うことにより、林冠面だけでなく地表面の凹凸も同時に評価することが可能であ

る（図 2）。レーザープロファイラーを用いた測量は 2003 年 9 月に実施し、（株）パスコ、共立航空および

地元の測量会社と共同で上述の 5 つの地域を対象に行った。 

 

 

 

これまでの本課題における研究成果により、森林の階層構造の卓越が野生生物の多様な生息環境

を創出し、森林の持つ多様性保全機能を規定する主要な要因となっていることが明らかとなっている。本

研究では、レーザープロファイラーを用いた森林測量により、このような熱帯林の階層構造をどの程度の

精度で把握できるのかを明らかにするため、すでに現地踏査による地形測量や空中写真を用いた林冠

面高の測定（空中三角測量）が行われているパソ森林保護区内 50ha プロットにおいて、レーザープロフ

ァイラーを用いて地表面高および林冠面高を算出し、現地測量によって得られたデータとの相関関係を

把握した。 

 

（3）レーザープロファイラーを用いた地上部現存量の推定とその精度の検証  

森林の持つエコロジカルサービスの 1つである炭素蓄積機能を迅速かつ広域に評価することを目的に、

レーザープロファイラーにより算出した森林の三次元構造体体積を用いて、森林の地上部現存量を推

定するための手法開発を行った。 

まず、50ha プロットで得られたレーザー測量データをもとに、地理情報システム(GIS)を用いて 2.5m×

2.5m グリットごとの地表面高および林冠面高を算出するとともに、それらの差分から樹木高を算出した。

次に、20m×20m のグリッド（2.5m×2.5m グリット 64 個を包含する）を作成し、グリッド内の最大樹木高を

求めた後、それらの積算値（= 20m×20m×最大樹木高）を森林の三次元構造体体積とした。なお、グリ

ッドサイズ(20m×20m)は、熱帯林における突出木層・林冠層の樹木の林冠サイズを考慮して決定した。 

また、2000 年に行われた 50ha プロットにおける毎木調査データをもとに、Katoh et al. (1978)1) のアロ

メトリー式を用いて、上述の各グリッドにおける地上部現存量を算出した。この際、樹木個体の幹の位置

を基準として、グリッド内に含まれる胸高直径 1cm以上のすべての個体の地上部現存量の総和を算出し

た。得られたデータセットをもとに、レーザープロファイラーにより算出した森林の三次元構造体体積と、

毎木調査データに基づく地上部現存量との相関関係を把握した。 

 

図 2 レーザープロファイラーを用いた

地表面 ・林冠面高の測定の概念図

（反射パルスの捕捉） 



（4）人為改変および環境要因が森林の炭素蓄積機能に及ぼす影響  

択伐や地形などの環境要因が熱帯林の炭素蓄積機能に及ぼす影響を明らかにするため、7 つの異

なる森林タイプ（参照：方法 3(1)調査対象地の概況）において、20m×20m グリッドごとの三次元構造体

体積を算出し（参照：方法 3(3)）、その比較を行った。 

 

４． 結果と考察  

（1）レーザープロファイラーを用いた地表面高・林冠高の推定とその精度の検証  

レーザー測量によって得られた地表面高および林冠高と、地形測量による地表面高および空中写真

を用いて測定した林冠面高（空中三角測量）との比較を行った。その結果，地表面高および林冠高とも

に、レーザー測量によって得られた値は、現地踏査にもとづく地形測量や空中三角測量など従来の手

法によって得られた値と高い相関関係を示すことが分かった。これは、樹木密度が高く、階層構造が極

めて複雑な熱帯地域の森林においても、レーザープロファイラーを用いた地表面高・林冠高の測量が有

効であり、また地表面高・林冠高の差分から樹木高や倒木によるギャップなども高精度に測定が可能で

あることを意味する。一般に熱帯雨林では、その種多様性と高い樹木密度から、森林の種組成や階層

構造などの森林特性を把握するためには大規模な調査面積が必要とされるが、樹種判別や樹高の測

定が極めて困難なことから、50ヘクタールの調査地を設けるのに 4年以上の期間がかかることが知られて

いる。これに対し、レーザープロファイラーを用いた林冠構造の把握は、現地踏査によって得られるデー

タに較べ、樹種判別や樹木密度の測定能力に欠けるという欠点もあるものの、野生生物の種多様性を

規定する森林の林冠構造を高精度かつ迅速に評価することが可能な極めて有効なツールであると言え

る。今後、レーザー測量によって得られる樹木高データを用いて、樹木個体数の把握や伐採路の抽出

などについても技術開発を行い、森林の持つ木材生産機能の評価などへの応用を試みる予定である。 

 

（2）レーザープロファイラーを用いた地上部現存量の推定とその精度の検証  

レーザープロファイラーにより算出した森林の三次元構造体体積と、毎木調査データに基づく地上部

現存量との対応関係を図３に示した。 

レーザー測量に基づき算出した森林の三次元構造体体積は、毎木調査データから算出した地上部

現存量と高い一致性を示した(R2 = 0.633, P<0.01)。これは従来、プロットの設置→全樹木個体を対象と

した胸高直径や樹高の測量→アロメトリー式の適用による地上部現存量の推定、といった熱帯林におい

ては極めて時間とコストのかかる手順を踏むことなく、レーザー測量によって得られた樹木高データによっ

て迅速かつ高精度に森林の炭素蓄積機能を評価できることを意味する。また、京都メカニズムの一つで

ある CDM では吸収源（森林）の時空間的変動を正確に把握することが重要であるが、高い精度で樹木

高や地上部現像量の推定が可能なレーザー測量を複数年にわたって使用することで、森林が現在蓄

積している炭素量だけでなく、森林の生長量や年間当たりの炭素吸収量を把握することも可能であると

考えられた。 



 

 

（3）人為改変および環境要因が森林の炭素蓄積機能に及ぼす影響  

人為改変や地形などの環境要因が森林の地上部現存量に及ぼす影響を把握するため、異なる 7 つ

の森林タイプ（参照：方法 3(1)調査対象地の概況）において、レーザー測量により森林の三次元構造体

体積を算出し、その比較を行った（図４）。 

この結果、最も地上部現存量が大きな森林タイプは丘陵地天然林であり、低地天然林および伐採後

40 年経過した再生林がこれに次ぐ値を示した。また、最も地上部現存量の低い森林タイプは残存孤立

林で、その値は丘陵地天然林の約 10％であった。 

これまで地形要因が森林の地上部現存量に及ぼす影響に関しては、現地測量や空中写真判読を用

いて多く報告がされており、平地部や谷部に較べて水はけのよい斜面部では樹木の生長が促進し、地

上部現存量が大きくなることが明らかとなっている。レーザープロファイラーを用いて地上部現存量を推

定した本研究も、これらの先行研究と類似した傾向を示し、レーザープロファイラーを用いた場合にも微

地形が森林の現存量に及ぼす影響を把握できることが明らかとなった。 

また、択伐などの人為改変が森林の地上部現存量に及ぼす影響については、丘陵地および低地林

ともに伐採直後の森林で 30-35%程度のバイオマスの減少が見られ、従来報告がなされてきた結果と同

様の減少傾向が確認できた。 

一方、伐採後 40年を経過した再生林では、天然林とほぼ同程度にまで地上部現存量が回復すること

が新たに明らかになった。しかしながら、森林内における地上部現存量のばらつきに関しては、天然林に

比べて再生林で低い傾向が見られ、伐採後 40 年程度で地上部現存量は回復するものの、野生生物の

生息において重要な役割を果たす森林の垂直構造については、回復に多くの時間が必要であることが

示唆された。 

 

図３ レーザー測量による

森林の三次元構造体体

積とアロメトリー式による

地上部現存量の比較 



 

図４ 伐採履歴や立地条件の異なる林分における地上部現存量の比較。縦軸はレーザープロフ

ァイラー計測によって得られた林冠高を元に推定した構造体の体積 

 

５．本研究により得られた成果  

 本研究では、レーザープロファイラーを用いて、野生生物の分布を規定する森林の林冠構造や炭素蓄

積機能に関する地上部現存量など、森林の持つ各種のエコロジカルサービス機能を迅速かつ広域で評

価するためのシステム（スケールアップ技術）の開発を行った。その結果、以下のことが明らかになった。 

1) レーザー測量では、森林が鬱閉し、複雑な階層構造を持つ熱帯林においても、地表面高および林

冠高を現地測量や空中写真判読と同程度の精度で測定でき、森林の多様性保全機能を規定する林

冠構造を高精度に再現できる。 

2) レーザー測量データをもとに算出した森林の三次元立体構造体積によって、森林の持つ炭素蓄積

機能が高精度に評価できるだけでなく、森林の生長量や年間当たりの炭素吸収量なども広域にわたっ

て評価が可能である。 

以上のことから、レーザープロファイラーを用いた測量によって、熱帯林における各種のエコロジカルサ

ービスを迅速かつ広域に評価できると考えれれた。 
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９．成果の政策的な寄与・貢献について 

ランドスケープ管理や土地利用計画の策定には、インベントリー調査による詳細なデータに加え、広域

にわたる資源量調査やエコロジカルサービスの評価が必要不可欠である。これに対し、本研究では、レ

ーザープロファイラーを用いて、野生生物の分布を規定する森林の林冠構造や炭素蓄積機能に関する

地上部現存量など、森林の持つ各種のエコロジカルサービス機能を迅速かつ広域で評価するためのシ

ステム（スケールアップ技術）の開発を行った。これらの成果は、熱帯以外の他の地域ににも応用すること

が可能で、京都メカニズムの一つである温暖化吸収源対策 (CDM: Clean Development Mechanism)に

おける吸収源（森林）の時空間的変動の把握などにおいても、有効なツールになると言える。 


