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⽇本の森林・林業の課題と
リモートセンシングの活⽤

鷹尾 元
森林総合研究所関⻄⽀所

Forestry and Forest Products Research Institute

本⽇の流れ
• 森林にとってのリモートセンシング
• ⽇本の森林・林業の課題
• 森林総研のリモートセンシング研究紹介

–伐採検知 (Landsat)
–苗⽊の⽣育状況 (ドローン)
–⽴⽊調査 (iPad)

• 関連する情報
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森林にとっての
リモートセンシング
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森林は
⾒通し
悪い
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森林は広い
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森林はゆっくり、⻑い
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屋久杉の切り株
Forestry and Forest Products Research Institute

森林は法が届きにくい

違法伐採した⽊材搬出の現場を警官に押さえられた農⺠(カンボジア)
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だから、リモートセンシング
• そこに、何があるのか知りたい
• それが、どこにあるのか知りたい
• それが、いつ起きたのか知りたい
• ⾒ていることを知られたくない
• 楽をしたい

Forestry and Forest Products Research Institute

⽇本の森林・林業の課題

Forestry and Forest Products Research Institute

林業は低調

林野庁：森林・林業・⽊材産業の現状と課題 https://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/genjo_kadai/

Forestry and Forest Products Research Institute

林業低調⇒森林資源の分布に偏り

林野庁：森林・林業・⽊材産業の現状と課題 https://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/genjo_kadai/
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林業は儲からない

林野庁：森林・林業・⽊材産業の現状と課題 https://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/genjo_kadai/

これがなければ…
伐りっぱなしの温床

Forestry and Forest Products Research Institute

公的管理の強化

林野庁：森林・林業・⽊材産業の現状と課題 https://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/genjo_kadai/

Forestry and Forest Products Research Institute

⼀⼈千円/年の森林環境税

林野庁：森林・林業・⽊材産業の現状と課題 https://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/genjo_kadai/

Forestry and Forest Products Research Institute

⼀⼈千円/年の森林環境税

林野庁：林業イノベーションハブセンター（Mori-Hub（森ハブ））https://www.rinya.maff.go.jp/j/kaihatu/morihub/morihub.html
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林野庁：林業イノベーションハブセンター（Mori-Hub（森ハブ））https://www.rinya.maff.go.jp/j/kaihatu/morihub/morihub.html

Forestry and Forest Products Research Institute
林野庁：林業イノベーションハブセンター（Mori-Hub（森ハブ））https://www.rinya.maff.go.jp/j/kaihatu/morihub/morihub.html
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森林総研のリモートセンシング
(1) 伐採検知

Landsat画像を利⽤した⽇本全域を対象とした
1985-2019年の毎年の伐採地推定

2022/05/12
森林総合研究所 森林管理研究領域

志⽔克⼈
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内容

時系列Landsat画像を利⽤した伐採箇所の推定
 研究⽬的
 ⼿法の概要
 推定の精度
 作成マップ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243421002622

Shimizu & Saito (2021)
Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinf. 
104: 102555

2222

背景︓⽇本での伐採地の把握

 伐採届による伐採の把握は
⾒逃しが発⽣する

 統計データでは伐採の
時期と場所はわからない

 再造林されたか把握できない
場合もある

伐採

- 伐採届
- 林地開発許可

集計（＋推計）

2323

⽬的

⽇本全体を対象に伐採箇所を推定する
▶ 過去35年間(1985~2019)の伐採⾯積を推定
▶ 推定の信頼区間を算出
▶ 既存の統計値と⽐較
▶ 針葉樹再造林⾯積の推定
▶ 作成データの公開

森林総合研究所交付⾦プロジェクト
（R2~R3, 主査: 志⽔、副査: 齋藤）

対象地

2424

精度評価

伐採地推定⼿法の概要

年ごとの合成画像
の作成
(Google Earth Engine)

Landsat 
画像

時系列解析
（LandTrendr, 

Kennedy et al. 2010） 植
⽣

変化推定アルゴリ
ズムから説明変数
の抽出

伐採・撹乱箇所の
推定/マッピング

分類クラスの
精度評価

時間

分類
(random forest)

教師

- 1984~2020 
(5/1~10/31)

-雲被覆率 < 90% 

- 18,622枚
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伐採地推定の分類クラス

伐採

森林撹乱4クラス(左図)
＋⼟地被覆7クラス
（針葉樹、広葉樹、⽵林、
農耕地、草地、市街地、⽔域）

⼟地
転⽤

間伐

⾃然
撹乱

2626

トレーニング・精度評価データ
トレーニングデータ
 無作為抽出＋有意抽出
 30,870地点
 48,629サンプル
 衛星画像・空中写真判読

精度評価データ
 層化無作為抽出
 4,538サンプル

(OAの95%区間が±1%になるサンプル)
 衛星画像・空中写真判読

トレーニングデータ 精度評価データ

2727

マップ結果の例⽰（森林撹乱のみ）
2828

伐採箇所の分布（3kmグリッド集計）

推定伐採年（宮崎）

1985 2019
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伐採 ⼟地転⽤ 間伐 ⾃然撹乱

精
度
（
%
）

精度評価の結果（森林撹乱のみ）

 伐採の推定は⾼精度（80%以上）
 間伐は⾒落としが多い

真の伐採をどの程度
推定できたか
（⾒落としの少なさ）

推定された伐採の
うち真の伐採は
どの程度か
（空振りの少なさ）

80.7%

95.9%

誤差線は95%信頼区間

3030

各年の推定結果の集計

撹乱⾯積は精度評価結果で調整。誤差線は95%信頼区間
各年で精度に差がないと仮定

3131

統計値との⽐較: 針葉樹再造林⾯積

 林業統計要覧の針葉樹再造林⾯積と⽐較
(再造林⾯積に造林⾯積の針葉樹割合をかける. 伐採後2年で再造林と仮定)
(推定再造林⾯積は精度評価結果で調整. 針葉樹を⼈⼯林/再造林と仮定)

針
葉
樹
再
造
林
⾯
積
(h
a)

推定結果
林業統計要覧

3232

県ごとの統計値との⽐較: 宮崎県

宮崎県の⺠有林針葉樹主伐⾯積（統計値）と⽐較
- 過⼤推定気味（もしくは統計値が過⼩）

①衛星画像の前年との⽐較、
②伐採届+再造林⾯積、
③素材⽣産量から単位材積で割戻
→①②③を調整 （聞き取り）

- 県レベルでは精度評価ができていないのが要因︖

針
葉
樹
主
伐
/伐

採
⾯
積
(h
a) 統計値（主伐⾯積）推定伐採⾯積

統計値（宮崎県）

伐採⾯積は精度評価結果で調整. 
各年で精度に差がないと仮定.
国有林の範囲を除外して算出

推定伐採⾯積
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データの公開

伐採マップのオープンデータ化
 データをダウンロード可
 インタラクティブに閲覧可

https://dulvrq3317.users.earthengine.app/view/
japan-harvest-year

https://doi.org/10.5281/zenodo.4654619
Zenodo

Earth Engine Apps

2019
2018

1985

35レイヤ
(値: 1~11)

伐採年

作成

撹乱年 ・・・

- 整数値ラスタ
- アルベルス
正積円錐図法

- 30m解像度

3434

まとめ

⽇本全体を対象に伐採箇所を推定・マップ
▶ 過去35年間の伐採⾯積は増加傾向
▶ 伐採については推定の精度は⾼い

→ただし、地域ごと・年代ごとに変動あり

▶ 伐採の統計値とは⼤きく異なる
→ただし、再造林はそれなりに合致する

▶ 作成データは公開済み

Forestry and Forest Products Research Institute

森林総研のリモートセンシング
(2) 苗⽊の⽣育状況

ドローンの林業への活用:
植栽木と雑草木の競合判定

(国研)森林研究･整備機構 森林総合研究所 関西支所

中尾 勝洋



ドローンから草木のせめぎ合いを観る

1. なぜドローン?:背景

2. どうやって観る？:方法について

3. 何が観える？:可能性と課題

2年後

岡山 三光山 無下刈り試験地
植栽4年目

下り回数の削減

基本、草の圧勝です。

C1 C2

C3 C4

スギの樹冠が
半分以上露出

スギの樹冠の
梢端が露出

スギと雑草木
が同じ高さ

スギが雑草木
に完全に埋もれる 梢端部が覆われると

樹高成長は低下

Forestry and Forest Products Research Institute 40

草木繁茂の影響



造
林

コ
ス

ト

林野庁（2018）平成30度版森林･林業白書より

下刈りのコストが多くを占める

下刈り省力化

Forestry and Forest Products Research Institute 41

造林・育林にかかる費用

斜面下部斜面上部

Forestry and Forest Products Research Institute 42

繁茂は場所で異なる

面的に判断したい！

ドローンの活用

４年生スギ人工林
茨城県城里町

下刈り実施

Forestry and Forest Products Research Institute 43

藪漕ぎはしたくない！ なぜドローン？

Forestry and Forest Products Research Institute 44

○機動性の高さ

○手軽さ
→扱いやすい、コスト

→意図したように動かせる

・測量（面積･林内路網･地形･除地）
・苗木の運搬
・除草剤
・下刈りの判断
・下刈り完了の検査

造林地での活用



ドローンから草木のせめぎ合いを観る

1. なぜドローン?:背景

2. どうやって観る？:方法について

3. 何が観える？:可能性と課題

撮影から判定の流れ

Forestry and Forest Products Research Institute 46

撮影
画像合成*

オルソ画像

画像処理および統計モデルによる競合状態の判定

*画像合成とは、探索的に見つけ出

した画像間の同一地点に基づいて、
複数画像を統合する方法

下刈り前(夏季:7月)と下刈り後(冬
季:11月)に毎年2回撮影

3Dデータ
(DSM/DTM)

オルソ画像 佐賀県 七山村

GIS上で面積測定

面積・地形の計測

Forestry and Forest Products Research Institute 47
48

オルソ画像

除地面積の測定

除地

面積・地形の計測

Forestry and Forest Products Research Institute 48



用語解説

Forestry and Forest Products Research Institute 49

DSM (Digital Surface Model)
数値表層モデル

DTM (Digital Terrain Model)
数値地形モデル

DCHM (Digital Canopy Height Model)
数値樹冠高モデル

DSM – DTM =
オルソ画像 DSM (Digital Surface Model)

数値表層モデル

DTM (Digital Terrain Model)
数値地形モデル

解析へ

Forestry and Forest Products Research Institute 50

宮城県雨塚山

ドローンから草木のせめぎ合いを観る

1. なぜドローン?:背景

2. どうやって観る？:方法について

3. 何が観える？:可能性と課題

雑草木
の高さ
（m）

優占的に下刈りを実施

雑草木量の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 52

雑草木の高さの分布（DCHM）

高さの推定



苗木位置の抽出

Forestry and Forest Products Research Institute 53

苗木位置の抽出

Forestry and Forest Products Research Institute 54

木位置の抽出

三室山国有林
(岡山県新見市)

苗木位置の抽出

Forestry and Forest Products Research Institute 55

検出精度は95%

AI

競合状態の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 56

苗木位置と色情報等から
競合状態を自動判定



競合状態の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 57

三室山国有林
(岡山県新見市)

競合状態の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 58

七山県有林
(佐賀県佐賀市)

競合状態の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 59

山川ら(2013)に基づく競合指標

ド
ロ
ー
ン
に
よ
る
評
価

競合強競合弱

三室山国有林
(岡山県新見市)

競合状態の把握

Forestry and Forest Products Research Institute 60
競合強競合弱
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競合状態の把握

○植栽地の状況を面的に把握が可能

○伐採直後に一度撮影することが重要

○雑草木･樹高も把握できそう
（但し、撮影時期や高度に留意）

○部分的な下刈りは現実的にあり得るか？

○導入コストの問題…

○撮影高度の問題… 50mが限度

まとめ

Forestry and Forest Products Research Institute 62

撮影の
タイミング

伐採･地拵
の直後

植栽後

下刈りの
直前

下刈りの
直後

■面積･林内路網･除地の測量

■地形（DTM）の把握

■苗木位置の把握

■雑草木の量･競合状態の把握

下刈り要否の判断

■植栽木の樹高･雑草木の把握

補助金の申請･検査

ドローンの活用

Forestry and Forest Products Research Institute 63
本研究の一部は、農林水産省「戦略的プロジェクト推進事業」の成果です。
課題名：成長に優れた苗木を活用した施業モデルの開発

ありがとうございました
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森林総研のリモートセンシング
(3) ⽴⽊調査

Forestry and Forest Products Research Institute

Forestry and Forest Products Research Institute

Lidar搭載スマホ・タブレットを活⽤した
簡便な森林調査

森林総合研究所北海道⽀所 古家直⾏、⾠⺒晋⼀
Forestry and Forest Products Research Institute

本⽇の内容

• ⼀般的な森林調査の課題
• Lidar搭載スマホ・タブレットを

活⽤した森林調査の概要
• 計測精度の検証結果
• 特徴とまとめ



Forestry and Forest Products Research Institute

森林調査(特に収穫調査)の課題

• 確実に調査を実施できるものの⼈⼿や⼿間がか
かる

• 全⽊を確認するが、1⽅向・2cm括約での調査
• 基本的に収穫調査などのその場限りの調査⽬的
にしか活⽤できていない

• ビッグデータとして蓄積・活⽤されていない

Forestry and Forest Products Research Institute

http://www.uedakogyo.co.jp/blog/2423/

写真. ササをかきわけての傾斜地での森林調査作業は⼤変

Forestry and Forest Products Research Institute

地上レーザー計測の利点と課題

• 幹の曲がり(質的な情報)や地形などの詳細な情
報を同時に取得することができる

• 機材が⾼価
• 林内での持ち運びが容易ではない
（バックパック型もある）
• 専⽤の解析ソフトや知識が必要
• ⽣存・枯死などの判別がデータ上では難しいこ
とも

Forestry and Forest Products Research Institute

ドローン空撮(写真測量)の利点と課題

• 広域を効率よく把握できる（枯死⽊の分布など
は地上よりもはるかに効率よく計測できる）

• 資源把握のための樹⾼計測には、別途航空機
レーザー測量成果が必要など、課題もある

• 直接計測できるのが樹⾼などであるため、樹⾼
を中⼼とした推定式が必要

• 空から⾒えない被圧⽊の扱いなど、間伐遅れ林
分や不成績の林分（広葉樹の侵⼊）などには、
課題がある
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安価なLidar搭載機器・アプリの出現

森林調査アプリの測定画⾯ 測定結果（取得した点群）
（測定した樹⽊の位置座標や胸⾼直径、

現場メモの帳票を出⼒可能）
Forestry and Forest Products Research Institute

Forestry and Forest Products Research Institute

森林計測アプリForestScanner
詳細はこちらの論⽂をご確認ください

Forestry and Forest Products Research Institute

精度検証
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⽐較対象

直径巻き尺 Impulse200
MapStar

Forestry and Forest Products Research Institute

スキャン

• 胸高直径（≥5 cm）

• 位置座標
Start

End

Forestry and Forest Products Research Institute Forestry and Forest Products Research Institute

胸⾼直径 (cm)

胸
⾼
直
径

(c
m

)

70

0

60

30

20

10

50

40

0 7010 40 50 6020 30

R2 = 0.963
RMSE = 2.27cm

0 7010 40 50 6020 30

R2 = 0.961
RMSE = 2.32cm

胸⾼直径の精度
iPhone iPad
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個体位置の精度

0 255 10 15 20

25

0

20

15

10

5

0 255 10 15 20

Mantel R2 = 0.999 Mantel R2 = 0.999

樹⽊間の距離 (m)

樹
⽊
間
の
距
離

(m
)

Forestry and Forest Products Research Institute

測定項目
胸高直径と

個体位置

胸高直径と

個体位置
胸高直径 個体位置

作業員数（人） 1 1 2 2

作業時間（時間） 1.66 1.64 3.21 8.88

人工（人×時間） 1.66 1.64 6.42 17.76

672本（1ha）の測定に要した人工

iPhone iPad
ForestScanner

Forestry and Forest Products Research Institute

Lidar搭載iPhone/iPadを利用した
森林調査の特徴

• 直径と個体位置を高精度で測定・測量可能

• 迅速に測定・測量可能

• 一人で作業できる（区域を分けての分担作業も可能）

• 専門的な知識が不要（誰でも簡単に利用可能）

• 測定結果と位置情報を一緒に保存できる

• 記録性を持つ（必要に応じあとで確認できる）

• 測定位置なども通常の野外調査同様に、現場判断でフ

レキシブルに対応できる

• 現場作業で完結（枯死・樹種の判断は現場で）

Forestry and Forest Products Research Institute

関連する情報
(1) 森林クラウド
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林野庁：森林資源情報のデジタル化／スマート林業の推進https://www.rinya.maff.go.jp/j/keikaku/smartforest/smart_forestry.html
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林野庁：森林資源情報のデジタル化／スマート林業の推進https://www.rinya.maff.go.jp/j/keikaku/smartforest/smart_forestry.html
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関連する情報
(2)森林⽣態系多様性基礎調査
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森林⽣態系多様性基礎調査
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問合せ先：林野庁森林整備部計画課

Forestry and Forest Products Research Institute

1. NFI
System

• Permanent plots measured at a 5yr interval
– Extraction unit : 0.1 ha
– Systematic grid sampling

• 4 km x 4 km grid over Japan’s land
• Ca15,000 forest pts out of 23,500 land pts
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Forest

Not 
Forest

4 km

Field survey

No field survey

4 km

Forestry and Forest Products Research Institute

1. NFI
History and cycle
• Starting from 1999 
• 2018 is the last year of Cycle 4
• Cycle 5 is supposed to be initiated in 2019
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1999 2004 20192009 2014

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 Cycle 5

Forestry and Forest Products Research Institute

1. NFI
Circular plot with 3 radii

• Survey items
– Route map for the 

plot
– Standing tree
– Stump
– Fallen tree
– Understory 

vegetation
– Soil erosion
– Standing overview
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Large Plot: 0.10 ha
DBH ≧18.0cm

Medium Plot: 0.04 
ha
DBH ≧5.0cm

Small Plot: 0.01 
ha
DBH ≧1.0cm
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1. NFI
An output
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from 2nd Country Report of Japan to the Montreal Process (2009)

H22（2010）年度からR2（2020）年度までの
多様性基礎調査の主な計測項⽬の誤差率の推移
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これ私

Cascade Range, Oregon, USA, 1996Cascade Range, Oregon, USA, 1996

ご清聴、ありがとうございました。

Ask not what forestry 
can do for you.

Ask what you can do 
for forestry.

Joint Foresters of Knoxville, 1961

Imagine


