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１－１ リモートセンシングを用いた森林変動モニタリングの必要性と課題 

１－１－１ REDD+制度におけるリモートセンシングを用いた森林変動モニタリングへ

の期待 

地球温暖化への取り組みが急務となっている。温室効果ガス増加の多くは石油・石炭な

どの化石燃料の使用が占めるが、90 年代における土地利用変化に伴う森林減少の排出量全

体に占める割合も 20%程度と推定されている（Denman et al., 2007）。さらに、森林には

吸収源として緩和効果も期待される。森林の保全には新たな技術開発等を伴わないことな

どから、有効かつ安価に取り組むことが可能な方策の一つとして取り上げられている

（Stern, 2007）。途上国において現在も進行している土地利用の変化に伴う森林減少や森林

劣化を政策的に抑止するために、森林減少や森林劣化に伴う排出量を削減することに対す

る取り組みに対して、削減量に応じて国際社会から資金を提供する仕組みが検討されてい

る（Angelsen, 2008）。この仕組みは「途上国の森林減少・劣化に由来する排出の削減

（Reducing Emissions from Deforestation and forest degradation in Developing 

countries（REDD））」と呼ばれている（UNFCCC, 2007）。また、現在では、森林減少・

劣化のみならず、森林資源を保全、持続的に管理・増強する取り組みまで含めて、REDDplus

として議論されるようになってきている（JICA/ITTO, 2012）。この REDDplusの枠組みを

成り立たせるためには森林減少・劣化に伴う排出量を客観的に評価する必要がある。また、

インセンティブの付与が想定されていることから、リーケージの回避などのために、国レ

ベルあるいは準国レベルでの広大な面積のモニタリングが必要となる(IPCC, 2011)。広域の

モニタリング、客観的データの利用、過去から現在、将来までの継続的なモニタリング、

コスト効率の高さ、などが技術的な要件とされることから、リモートセンシング技術の応

用が期待されている（GOFC-GOLD, 2012）。 

リモートセンシングを用いた熱帯諸国を対象とした土地利用・被覆変化のモニタリング

や森林研究についてはこれまでにも中南米アマゾン流域地域などを中心として、様々な研

究が取り組まれてきている(例えば、Souza et al., 2003; Asner et al., 2005; DeFries et al., 

2007; Achard et al., 2010)。しかしながら、森林減少・劣化といっても、その発生要因や発

現の仕方、規模は、地域ごとに異なる。このことから、各地域でのリモートセンシング等

を用いたモニタリングの取り組みを総合してモニタリングの手法を検討する必要がある

（Kiyono et al., 2011; GOFC-GOLD, 2012）。例として、抜き伐り的な違法伐採を挙げれば、

伐採により樹冠率の変化が各国で定義されている「森林」のままである限り、土地利用は

森林のままであるが、抜き伐りによる収穫に伴って炭素蓄積量は減少し、森林劣化と考え

ることができる。このような森林劣化に伴う炭素排出もその面積が広ければインパクトが

大きいものと考えられる。このような森林劣化のモニタリングの可能性については、コス

トも含めた利用可能なリモートセンシングデータの種類や観測頻度などに依存する部分も

大きく、特に森林劣化による炭素蓄積量の変化の技術的なモニタリングについては議論の

余地が多く残されている(GOFC-GOLD, 2012)。 
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１－１－２ メコン中下流域における主な森林変動要因 

 本研究で対象とするメコン中下流域に位置するカンボジア、タイの森林資源の推移状況

やこれに関連する森林・林業政策、木材産業の推移とモニタリング手法とその課題につい

て次に記述する。同じメコン川流域でも、地形・気候などの自然条件や、経済発展・人口

増加、貧困などの社会・経済状況の違いによって、森林資源の変動状況は大きく異なって

いる。 

 

１－１－２－１ カンボジアの森林事情 

カンボジア中央部の平地と南西部の海岸沿いにはインドシナ半島地域でもかなりまとま

った常緑の森林が残されている(Tani et al., 2007)。しかしながら、近年、経済発展に伴う

外国資本による経済コンセッションへの投資による森林域へのプランテーションの拡大や、

住民の移入等に伴うによる小規模な農地開墾が各地で発生しており、国際NGOや国際機関

などの森林保全への支援の高まりがみられるが、森林管理・ガバナンスは十分機能してい

るとは言えない（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）。 

FRA2005 (FAO, 2006)によれば、2000年から 2005年の間の森林減少率は 2.0%とされ、

高い減少率となっている。県ごとにも年平均の森林減少率は大きく異なり、北西部の 4 県

にて、最も減少率が高くなっている。土地利用の細分化や都市化などの影響と考えられて

いる（Forestry Administration, 2008）。このような状況の中でカンボジア政府は国の森林

資源の保全や持続的な管理を強化するために、森林の再編を進めることを決議している

（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）。この政策的支柱とは、1.国内消費や魚類保

護区となる湿地と同様に、旱魃や洪水に対する保全のための十分な森林管理区（forest 

reserve）を保証する森林収穫や森林管理の厳格なモニタリングによる持続的な森林管理、

2.天然資源、生物多様性、絶滅危惧種の保護、3.健全で透明性のある地域に根付いたコミュ

ニティフォレストの促進と発展、の３つである（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）。

また、2002年には森林法も制定されている。カンボジアのミレニアム開発目標７では、2015

年までの森林資源に関する目標として、森林被覆を全国土の 60%を目標に維持すること、

330万 haをカバーする保全地域を維持すること、燃材依存を 52%に削減すること、などを

ベンチマークと掲げている（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）。国家戦略開発計

画（2006-2010）はフェーズ２（2009-2013）に入り、その下で森林分野においては、国家

森林計画（Forestry Administration, 2010）として、1.森林区分・境界の明確化、2.森林資

源・生物多様性の保全、3.違法活動に対する監視・報告の強化を含む森林法の実効性の強化

や、4.コミュニティフォレストの拡大、5.森林分野における人材育成や研究開発、6.REDD+

制度を活用した持続的な森林財政の維持といった６つのプログラムに取り組むこととして

いる。 

森林被覆に関する国家統計によると、1965年には国土面積の 73%が森林に覆われていた
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とされている（Forestry Administration, 2008）。森林の減少を把握するために、森林局で

は、1992/93、1996/97、2000 年、2002 年に一連の森林被覆アセスメントを実施している

（Forestry Administration, 2008）。2002年には 61.2%の森林被覆とされている。農地の

拡大や違法伐採、建設ブーム、東南アジアからの外国直接投資の増加にともなる土地の需

要の高まりなどが森林の減少や森林資源に依存するコミュニティの脆弱性の増加を生じさ

せている（Forestry Administration, 2008）。2006年の森林被覆は 59.1%となっており、

2002 年から 2006 年の間に全国土面積の 2％の森林が失われてしまったことになる。森林

被覆の推移は図１－１の通りであり、1965年の73.0%から、1993年59.8%に、1997年58.6%、

2002年 61.2%、2006年 59.1%となっている（Forestry Administration, 2008）。1965年

から 2006 年までの森林減少率は 13.95%であり、年平均減少率は 0.34%となる。また、地

域・県ごとに人口増加や経済発展の状況などによって、森林率や減少率は大きく異なる様

子がうかがえる（図１－２）。 

カンボジアでは森林面積の把握手法として、1993 年よりランドサット衛星やスポット衛

星などのリモートセンシング技術を活用した森林被覆の目視判読による森林分布図の作成

が採用され、数年に一回程度の頻度で森林分布図が更新されてきている（Forestry 

Administration, 2008）。森林減少のモニタリング手法の効率化として、現在目視判読にて

実施している森林分布図更新の自動化による省力化や精度評価に基づき精度の向上が期待

される部分である。また、技術的には、常緑林とともにカンボジアにおける主要な森林タ

イプのひとつである乾燥フタバガキ林がリモートセンシング画像上にて通年の変動が大き

く、成否が利用可能な画像の取得時期に依存する部分が大きいことから、この判読作業の

効率化・安定化が期待されている。また、違法伐採が森林資源の減少をもたらす要因とし

て指摘されているが（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）、森林タイプの中での資

源量減少として表れる森林劣化の評価・モニタリング手法については、これまでに十分な

知見が得られていない。2002 年以降の森林分布図においては、森林のタイプ区分も大分類

としての森林/非森林の区分が重視され、判読精度の劣る区分は単純化・統合されてきてい

る（Cambodia, FAO, UNDP and UNEP, 2010）(表１－１)。このため、「森林」の中での

劣化はより顕在化しにくくなっていることが予想される。また、地域住民や土地なし農民

の移住などに伴う小規模な農地開墾は、しばしば世帯レベルなどの小規模なコミュニティ

によって営まれているため、単位区画の面積は小さいものの総計としての森林減少面積は

少なくないと考えられる。また、農地開発には至らなくても、前段階として森林地域から

の抜き伐りによる違法伐採が盛んに行なわれており「森林」のままでの炭素蓄積の減少と

して森林の劣化が多く見られる。このように、同じ森林でも、自然的な森林の立地・生育

状況の違いに加えて、人為的な伐採や抜き伐りなどの影響の大小によって、空間的に森林

のバイオマス量が大きな変異を持つことが予想されるが、これまでに十分把握されていな

い。以上のことから、カンボジアでは、様々な要因・スケールにて進行している森林減少

の確実かつ安定的なモニタリングが期待されるとともに、森林内における違法伐採などに
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伴う森林劣化の評価の手法開発が期待されている。このため、近年利用可能となった高分

解能衛星データの活用によって森林を詳細に区分する技術の開発が期待されている。 

 

１－１－２－２ タイの森林事情 

タイは発展途上国から新興国として東南アジアの経済を牽引する存在となっている

（Fogel, 2009）。コメやキャッサバ、メイズ、サトウキビなどの作物生産、近年ではゴム生

産などの一次産品の生産・輸出は、相対的な比重は大きく縮小しているが、歴史的に国の

経済の重要な一部を占めてきた（Alpha Research Co., Ltd., 2010）。タイはおよそ北緯６度か

ら 20度に位置しており、マレー半島の熱帯湿潤気候から、強く長い乾季を持つ熱帯モンス

ーン気候、北部から西部の山岳地域を中心とした比較的冷涼な気候が広がっている。これ

に伴い、熱帯林から熱帯季節林、亜熱帯林が広がっている（Blasco et.al., 1996）。ミャンマ

ーとの国境沿いの北部から西部地域ではチークの天然分布域となっており、チークの原木

生産および木工品生産はこの地域およびタイの主要な生産物のひとつであった（Gyi and 

Tint, 1998）。80 年代から 90 年代にかけて農地への転用を中心として、森林が大幅に減少

し、その後も継続的に減少した。これに対して、90 年代中頃から、保全や植林の取り組み

が実施されてきている（Mahannop, 2004）。これによってタイは国全体としては、森林の

減少段階から、回復段階にさしかかろうとしている段階と考えられる（Fisher and Hirsch, 

2008; Southworth et al., 2012）。タイはミャンマーやマレーシアといった周辺国を中心と

した国々と木材や木製品の輸出入を行っており、タイの森林資源・木材産業の動向はタイ

国内のみならず周辺地域の国々に与える影響が大きい（Furuya, 2012）。 

タイの森林率の推移（1961-2009 年）は図１－３の通りである(RFD, 2008)。1998 年ま

で森林率は減少してきている。2000 年になって急に上昇に転じているが、この森林率の上

昇は森林分布図作成における判読の最小単位の変更に伴う影響が大きいとされており注意

が必要である（以前より小さな森林パッチがカウントされるようになったことによる

(Ongsomwang, 2002)）。タイ国内の地域区分では北部の森林率が最も高く、南部・中部で

30%前後、東北部は最も低く 20%を割る水準である。1980 年代から 1990 年代にかけての

森林率の減少はいずれの地域でも鈍化してきているが、北部地域では減少率がやや高い傾

向が見られる（1978-88 年 0.86%、1988-98 年 0.43%）。また、南部では継続的に森林減少

が記録されている（同 0.42%、0.35%）。新たな判読基準が採用された 2000 年以降のみに

ついて見ると、森林率ほぼ横ばいの状況となっており、2006 年以降はやや上昇傾向に転じ

ているように見える。このように森林率の面から見ると森林減少は鈍化し、森林の保全の

段階に入っているように見える。森林の違法伐採に関する統計においても、森林用地の違

法転用面積は 2004年にピークを迎え、近年は減少傾向にある（Furuya, 2012）。また、森

林劣化をもたらす違法伐採についても、2001 年から 2007 年までに没収された木材の推移

をみると、2002 年をピークに全体として減少傾向にある（Furuya, 2012）。このように統

計上では森林の減少や劣化には一定の歯止めがかかっているものと考えることができる。
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次に、森林の保全に関する取り組みでは、タイでは国立公園局（DNP）において国立公園

などの管理が実施されており、該当する森林地域の指定や保全が進むとともに、森林局が

管理する森林として、森林保護区の指定も行われている(Sharp and Nakagoshi, 2006)。ま

た、積極的に森林面積を増やす取り組みとして、植林の取り組みも見られる（Kijkar, 2001; 

Mahannop 2004）。1994年以降には造林補助金を利用した民間による植林活動が推進され

ている（RFD, 2002）。次に、2008年頃までの林業統計に見えるタイの木材産業に関する動

向を概観すれば、1.アジア経済危機で冷え込んだ生産を脱却し 2000年代には以前の水準を

回復ないし大幅に増加するという状況にある、2.ゴムの製材が盛んで中国への製材輸出が大

きく伸びている、3.ゴムの製材輸出が盛んになり、製材輸入に匹敵する水準となっている、

4.繊維板や切削板などのボード類の東アジア地域への輸出が増加している、5.家具の輸出は

日本やアメリカを中心に堅調である、6.伝統的なチークを利用した木材製品はミャンマーか

らの丸太輸入、ラオスなどからの挽材輸入に依存する側面がある、7.GDP の上昇に伴い紙

類の生産が増加している、8.紙およびパルプの輸入を行うとともに、輸出も行っており、特

に中国向けの木材パルプの輸出が大きい、などが分かる（Furuya, 2012）。全体的に輸入超

過の状況から、ゴムの植え替えにより生じたゴムの製材品、木材製品の生産により輸出が

増加しており、ユーカリのパルプ、紙の輸出など、郷土樹種の利用ではなく、ゴム採取後

の木材利用や短伐期のユーカリといった農業的な短期型の林業生産の重要性が増している。

古くから利用されているチークは国内天然林からの伐採が禁止され、隣国の資源および国

内の人工林の資源に依存してきている。 

タイにおいては、中分解能衛星データを用いて森林被覆マップが数年おきに作成されて

おり、これに基づいて森林面積が計算されている（Ongsomwang, 2002）。また、地域別や

県別に森林面積が算出され、これによって、時系列での森林の変化が記述されている（RFD, 

2008）。ただし、報告されているのは、森林/非森林の時系列の推移であり、森林の蓄積や

森林タイプ別の変化については把握することができない。先に述べたように、森林保全の

強まりによって、過去における急激な森林減少が落ち着き、保全や再生に力を入れている

タイでは、今後は人工林の資源量の動態把握が大きな課題となると考えられる。国内の天

然林の伐採が禁止されており、また周辺国の森林資源の輸入に依存してきたが

(Lakanavichian, 2001)、周辺国においても森林資源の枯渇が懸念される中で、林業公社

（FIO）によって造成されてきた人工林資源や 1994年の補助金造林の奨励によって時限的

に拡大した国内人工林からの原料供給が期待されている(Koonkhunthod et al., 2007)。一方

で、造成された人工林は造林不適地への植栽や管理不十分による不成績造林地も多く農地

への再転用が生じているとされる（野田ら, 2011）。また、新規の植林も限られることから、

人工林資源の安定的な供給体制が構築されているとは言えない。このように東北タイにお

ける郷土産有用樹人工林の林業経営安定化のためには、地域の資源量の把握に基づいた適

切な資源管理・計画策定が不可欠である。しかしながら、現状ではタイ王室森林局（RFD）

でも、補助金造林事業の古いデータベース（2002 年の事業終了後更新できていない）や植
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林地登記（伐採時は登記が必須だがそれまでは任意の登録）時点のデータベースに依存し

ており、系統的な把握ができていない(Furuya et al., 2012)。全国で県単位で設置されて

いる現場に近い森林組合でも、上記の RFD の古いデータベースの利用や組合参加時点の古

い情報に依存している場合が多く、間伐や主伐の実施状況などの情報が更新されているケ

ースは非常に稀で、地域における人工林資源量の動態については、地方ごとに（郡などの

行政単位で）選出されている個別の組合役員の知識などに頼っている状況である。RFD民有

林課でもこの状況を改善するため、汎用型 GPS を利用した造林地データベースの更新事業

などの試行は行ってきているが、予算措置も十分とは言えず、作業が追いついていない状

況である。 

以上タイの森林資源・林業動向について総括すると、タイ王室森林局（RFD）は森林保

全に大きく舵取りし、森林の減少には歯止めがかかったように見える。一方で、天然林か

らの木材伐採が禁止される中で、例えば、チーク材は林業公社（FIO）の人工林や民間造林

からの資源供給が見られるものの、適切な資源の把握や管理がされている状況ではない。

チークは周辺国からの丸太や製材品の輸入に依存する面が強く、今後周辺国においても天

然林からの資源の枯渇が予想される中、資源供給の安定化にはこれまでに植林された資源

の充実を図るとともに、国内人工林のさらなる造成を進める必要がある。このため、国内

に造成された人工林資源の効率的な把握技術の開発が期待されている。 

 

１－１－２－３ メコン中下流域における森林事情の総括 

 以上見てきたように、本研究にて対象とするメコン中下流域インドシナ半島に位置する

カンボジア、タイはそれぞれ異なる森林の遷移推移段階に位置づけることができる（図１

－４）。つまり、カンボジアは現在進行形で森林減少が大きく生じている地域であり

（Stage2）、タイは 1980 年代から 1990 年代の大幅な森林の減少段階から、森林の保全へ

と力を入れたことによって国全体としては回復段階にさしかかろうとしている段階

（Stage3）と考えられる（Fisher and Hirsch, 2008; Southworth et al., 2012）。以上の森

林の遷移段階に従ってそれぞれの国における森林動態のモニタリングの重点課題は以下の

ようにまとめられる。カンボジアにおいては、定期的なモニタリングによる森林減少面積

の把握と、顕在化しない形で進行していると考えられる違法伐採などによる森林劣化の影

響の把握が急務である。タイでは経済発展とともに 1980年代以降急激な森林減少が生じた

が、1990年代までに森林減少は止まり、1990年代以降森林の保全に力を入れ、その効果が

表れつつある。1990 年代半ばに国を挙げての造林補助金を活用した人工林の植栽が推進さ

れたが、国内での天然林資源の枯渇と同様に近隣諸国での森林資源の枯渇によって今後国

内の林産加工業への木材の安定供給が危惧される中、造成された人工林資源の活用と持続

的管理に向けて、人工林資源量動態の把握が急務となっている。本研究はメコン川流域に

位置するこれらの国で重要とされている課題についてリモートセンシングを活用してモニ

タリングする手法を開発するものである。 
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１－２ リモートセンシングを用いた森林変動モニタリングの高度化 

１－２－１ 高分解能データの利用可能性の拡大 

 IKONOSや QuickBird、Worldview-1, -2, GeoEye, Pleiadesといった空間分解能が 1m

を切る多数の高分解能衛星画像の利用が可能となり（表１－２）、これまでの Landsat 

TM/ETM+や SPOTといった十数mから数十mの解像度といった中分解能の画像を用いた

間接的な林分構造の把握から、高分解能衛星データを用いた単木の直接観測・直接計測に

よる林分構造把握までが視野に入ってきている（古家, 2002）。高分解能衛星データについ

ては、第２、第３世代の衛星センサも利用可能となり、衛星自体の数が増加するとともに、

個々の衛星・センサにおける画像取得やデータ蓄積能力の向上等によって（GeoEye, 2009; 

日立ソリューションズ, 2010; Astrium GEO-Information Services, 2012）、森林域において

も高い空間分解能を持つ衛星データの入手が可能になりつつある。今後森林分野において

も高分解能衛星データからの詳細な情報抽出に基づいた応用研究、実利用に向けた研究が

精力的に行われていくことが期待される。また、LiDAR データの解析において、単木抽出

を必要とせず、平均林冠高をパラメータとした材積推定手法が提案されているが（Lefsky et 

al., 1999; Asner et al., 2012）、高分解能衛星データでもステレオペア画像撮影による DSM

作成によって高さ情報を得ることまで可能となってきており、この利用も期待される（田

口ら, 2009）。 

 

１－２－２ 高分解能衛星データを用いた森林変動のモニタリング 

高分解能データの利便性が向上するにつれて、これらのデータを利用した森林分野での

資源量把握に関する研究が進められている（Culvenor, 2003）。ただし、この多くが画像解

析のアルゴリズムが比較的容易で、コストをかけても管理する対象として重要な針葉樹人

工林を対象としたものが多い。また、CASIやMEIS-1,-2などの航空機搭載型センサの開発

による撮影がいち早く実施された北米を中心として重要な研究が多数実施されてきている

（例えば、Gougeon, 1995; Dralle and Rudemo, 1996; Franklin et al., 2001; Leckie et al., 

2003; Wang et al., 2004）。また、オーストラリアの疎林においても、画像解析手法が適用

しやすく、また、コストをかけず広域に単純作業を実施することができることから適用事

例が見られる（例えば、Culvenor, 2002）。国内では、古家ら（2002）がこれまでに単木抽

出手法として適用が簡易である Local maximum Filtering 手法 (以下、LMF手法（Wulder 

et al., 2000）)に着目して、高分解能衛星画像に適用した際の、フィルタの大きさの違いや

解像度の違いが与える影響などについて報告を行った。この中で LMF手法を用いた直接観

測によるスギ・ヒノキ人工林の単木抽出については、1m程度の空間分解能では若齢の密な

林分において抽出に限界があり、また一方、高齢の大きな樹冠を持つ疎な林分においては、

適切なフィルタサイズを選択しなければ、ひとつの樹冠を複数の樹冠とカウントしてしま

うことや、強い影が生じている箇所において推定値に問題が生じていることなどの問題点
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について指摘した。一方で LMF手法による推定値と空中写真判読値の関係から導き出され

る回帰直線を用いた立木本数密度の推定の可能性について示唆している（古家ら, 2004）。

また、Hirata ら(2008)は、スギ・ヒノキ人工林を対象として、Watershed 法（図１－５）

に基づく樹冠投影面積の計測によって、材積推定が行えることを示した。また、Takahashi

ら(2010)は、LiDAR による樹高計測と QuickBird衛星データによる樹冠計測を組み合わせ

ることで単木材積を推定することが可能であり、これを広がりのあるプロット単位で集計

することで ha当たりの材積を推定できることを示している。このように、針葉樹人工林へ

の適用事例は国内でも多く見られる。他方、国内においても、天然林の材積推定などへの

高分解能衛星データの適用事例は限られている。このことは、天然林においては、天然林

林木の単木樹冠の抽出手法や樹冠情報を用いた材積推定のアロメトリ式などの開発が進ん

でいないためと考えられる。また、高分解能画像の場合には、近赤外のバンドまでしか持

たず、輝度値や反射率から林分材積などを直接的に推定する手法はこれまで一般的に見ら

れない。広葉樹の天然林については、熱帯林を中心に林分が階層構造を持つことが多く、

また、樹木の樹冠も不定形のものが多い傾向があることから、画像解析のアルゴリズムは

より複雑となる。また、人工林に対しては適切な森林管理技術の適用のために、資源量動

態を把握することが重要であるが、天然林においては、モニタリング結果が直接的に管理

技術に反映される場面が少ないことも要因のひとつと考えられる。しかしながら、REDD+

制度への注目などによって、中南米を中心として熱帯林の解析事例も見られるようになっ

てきている（例えば、Asner et al., 2002; Asner et al., 2005; Broadbent et al., 2008; Palace 

et al., 2008）。一方、本研究で対象とする東南アジアに分布する熱帯林についての高分解能

衛星データを用いた研究の事例は限られている。熱帯林には一般に単位面積当たりに大き

な炭素蓄積が残されているが、Asnerら(2010)によって森林タイプごとの lidarを用いたバ

イオマス推定量の分布に示されているように、同じ森林タイプにおいても変動は大きく、

森林タイプも含めて空間的な変異を捉えることは非常に重要なことである。また、これら

の空間的な変異を十分に把握することは地上における固定試験地における調査結果のみか

らは十分に反映することは困難である。このように熱帯林のバイオマスの空間的な変異、

時系列での変動をモニタリングする技術の開発は非常に重要な研究課題である。また、本

研究で対象とするメコン中下流域に分布する熱帯季節林における解析の知見の蓄積も大変

重要である。 

 

１－３ 本研究の目的と研究の特徴 

本研究の目的は、メコン中下流域に位置するカンボジアとタイという森林の開発段階や

立地環境が異なる国を対象として、適用可能なリモートセンシング技術を活用し、森林減

少、劣化、人工林植栽による植生の回復を含めた森林変動を定量的にモニタリングする手

法を開発することである（図１－６）。 

本研究の新規性は、これまで定量化が難しかった個別の森林変動事象に対するモニタリ
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ング手法を提案していることにある。第二章で取り組んだ熱帯地域における樹冠情報を利

用したバイオマス推定手法に関する研究では、林冠情報の判読結果を利用し、樹冠径と樹

高の関係式を利用して林冠高を推定し、プロット単位での平均林冠高を計算した上でバイ

オマスを推定するという手法を提案しており、これまでに研究事例が見られない。Lidarに

よって取得される林冠高を用いたバイオマス推定の研究事例は見られるが、林冠情報につ

いては、今後さらに分解能が向上することによって、高分解能衛星データを用いて正確に

計測することが可能となる可能性があり、コストが高い Lidarの詳細データ取得に対して、

比較優位を持つ手法となる可能性がある。また、熱帯のみならず、その他の地域や人工林

などの森林バイオマス推定にも有効な汎用性を持つ手法となり得る可能性がある。第三章

では、違法伐採による持ち出し量の高分解能衛星データによる定量化に取り組んだ。森林

劣化のひとつの形態として違法伐採の影響の評価は重要であるが、単木的な検知に基づい

た報告はこれまでに見られない。第四章では、タイのチーク人工林の材積推定手法として、

高分解能衛星データによる樹冠計測を用いた手法を提案した。チーク人工林の材積推定に

関して、高分解能衛星データを活用した推定手法の提案はこれまでになされておらず新規

性が高い。熱帯地域においては被雲によって光学センサの利用は困難と一般に言われてい

るが、第五章において、東南アジア地域を対象に高頻度観測を実施している MODIS デー

タの被雲情報を活用した地域ごとの被雲率の検討を行うことで、定量的に、光学センサの

取得可能性の季節性や地域性、年次変動を明らかにした。以上をもとに、第六章において、

本研究で利用した高分解能衛星データによる熱帯林森林変動モニタリング、特に本研究に

て上層木から森林を捉える手法として活用したテンプレートマッチングによる単木抽出の

有効性と課題、今後の展望について考察した。以上の本研究を通じて得られた知見は、こ

れまで検討が十分でなかった森林劣化のモニタリングに関わる部分を多く含み、本研究に

より、メコン中下流域を対象として森林変動のモニタリング手法として抜けていた技術的

な空白を埋めることに取り組んでいる。 

 

１－４ 本研究の対象地と全体の構成 

本研究の対象地はカンボジア、タイというインドシナ半島に位置する２国である。カン

ボジアは森林減少が大きく発生している地域であり、この森林減少の把握が重要な課題で

ある。また、同じ森林の中でも、違法伐採などに起因する森林劣化も生じているとされて

いるが、この定量化が大きな課題である。本研究では、第二章において、リモートセンシ

ングから抽出可能な森林情報について考察した上で、樹冠計測に基づくバイオマスの推定

手法の開発を行う。また、第三章において、違法伐採を中心とした森林内での炭素蓄積量

の変化として表わされる森林劣化の定量的な把握手法について検討する。第四章において

は、タイにおいて重要な森林資源であるチーク人工林の資源量を把握する手法について検

討する。それぞれの技術は先に挙げた各国の森林変動の重要な要因の影響の定量化に取り

組むものである。また、第五章において、被雲率などの解析をもとに、この地域における
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光学センサの利用可能性を検討する。最後に、第六章において以上をとりまとめ、解析手

法適用の実効性について検討を行い、全体を総括する。 
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図１－１ カンボジアの森林率の推移 

 

図１－２ 2002-2006年のカンボジアの森林変化図 

（出典：Forestry Administration(2008)） 
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図１－３ タイの森林率の推移 
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図１－４ 発展段階（横軸：時間）と森林被覆（縦軸）の変遷パターン 

（Angelsen (2008)を基に作図） 
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図１－５ 高分解能衛星データによる単木樹冠抽出手法(Watershed法)の適用例 

 

タイ
-天然の森林資源の枯渇（自国、周辺国）
-人工林の造成（補助金による造林奨励）
-資源量の変動の把握ができていない
（特にチークが重要）
⇒チーク人工林資源の効率的な把握（第四章）

カンボジア
-森林減少の進行
-「森林」においても抜き伐りによる劣化が進行

⇒森林減少・劣化の広域での効率的かつ正確
な把握手法
樹冠情報からのバイオマス推定（第二章）
違法伐採検知（第三章）

メコン中下流域におけるリモートセンシングを用いた
森林変動モニタリング手法に関する研究

メコン中下流域で必要とされる森林減少・劣化・再生の
モニタリング技術の開発（技術的空白の解消）

総括（第六章）：
樹冠情報の活用による森林変動の把握

東南アジア地域の画像取得の
空間的差異・季節性
光学画像取得可能性の
ゾーニング（第五章）

 

図１－６ 本研究で対象とする森林変動要因と全体の構成 
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表１－１ カンボジア森林タイプ区分の単純化 

Year 1996/1997 2002
Institution MRC/GTZ FRM

Evergreen Dense Evergreen Forest
Evergreen Disturbed Semi Evergreen Forest
Evergreen Mosaic Deciduous Forest

Mixed Dense Other Forest
Mixed Disturbed
Mixed Mosaic
Deciduous

Deciduous Mosaic
Forest Regrowth

Inundated Forest Regrowth
Inundated Forest
Mangrove Forest
Forest Plantation

Inundated Forest Mosaic

F
o
re

st
 T

yp
e
s

 

 

表１－２ 利用可能な高分解能衛星センサの仕様 

衛星 PRISM QuickBird-2 World View-2 Pléiades
機関 JAXA Digital Globe Inc. Digital Globe Inc. CNES
国 Japan USA USA France

打ち上げ 2006.1.24 2001.10.18 2009.10.8
2011.12.17(Pleiades1A)
2012.12.2(Pleiades1B)

高度 691.65km(赤道上空) 450km 770km 694km
傾斜角 98.16° 98° 97.2° 98.2°

降交点時刻 10:30AM±15min 10:00 AM 10:30 AM 10:30 AM
軌道 太陽同期準回帰軌道 太陽同期軌道 太陽同期軌道 太陽同期準極軌道

地球周回時間 98.7分 93.6分 100分 98.79分
回帰日数 46日 20日 26日

同一地点再観測間隔 46日 1-3.5日
1.1(1m以下の解像度)
3.7日(52cm解像度)(オフナディ
ア20°内で)

毎日(2基体制で)
(1機で47度のポインティング2
日、2機で43度で毎日)

観測幅(衛星直下) 35km(三方向視)/70km 16.5km(直下視) 16.4km(直下視) 20km(直下)
観測波長帯

Panchromatic 520-770nm 450-900nm 450-800nm 470-830nm
Multispectral 450-520nm(blue) 400-450nm(coastal) 430-550nm(blue)

520-600nm(green) 450-510nm(blue) 500-620nm(green)
630-690nm(red) 510-580nm(green) 590-710nm(red)
760-900nm(NIR) 585-625nm(yellow) 740-940nm(NIR)

630-690nm(red)
705-745nm(red edge)

770-895nm(NIR)
860-1040nm(NIR2)

地上分解能

Panchromatic 2.5m
0.61m(直下)
0.72m(25°オフナディア)

0.46m(直下視)
0.52m(オフナディア20°)

0.5m(Product)
(0.7m(Ground sampling))

Multispectral
2.44m(直下)
2.88m(25°オフナディア)

1.84m(直下視)
2.07m(オフナディア20°)

2.0m(Product)
(2.8m(Ground sampling))

量子化レベル 8bit 11bit 11bit 12bit
ストレージ 128Gb 2199Gb 600Gb
伝送 120Mbps(Direct) 320Mbps 800Mbps 465Mbps

240Mbps(DRTS)
320Mbps/telescope

撮影能力 200,000km2/day 1million km2/day 450segments/day(up to600)

ステレオ撮影 可能(三方向) 可能 可能 可能(2方向/3方向)
備考 運用停止2011年5月12日  
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第二章 

 

樹冠計測に基づくカンボジア中部熱帯季節林 

におけるバイオマス推定 
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本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。５年以内に出

版予定である。
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第三章 

 

森林劣化の一形態としての 

カンボジア中部熱帯季節林における 

違法伐採のモニタリング 
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本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。５年以内に出

版予定である。
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第四章 

 

森林回復の一形態としての 

タイ東北部におけるチーク人工林林分材積推定 
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本章の内容は、学術雑誌論文として出版する計画があるため公表できない。５年以内に出

版予定である。
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第五章 

 

東南アジアにおける 

光学センサの雲なし画像取得確率 
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５－１ はじめに 

リモートセンシングを用いた森林減少および森林劣化の抽出手法を検討してきたが、以

前から言われるように、リモートセンシングの利用においては、解析に利用可能な画像が

得られるかどうかが第一に重要である。この画像の取得率は、光学センサ画像であれば、

雲なし画像の取得可能性として理解することができる。 

 最も良く頻繁に利用されているランドサット衛星画像の被雲率については、これまでに

様々な地域において研究されている(e.g., Kontoes and Stakenborg, 1990; Fuller et al. 

1994; Asner, 2001; 秋山・川村, 2003; Sano et al., 2007; Ju and Roy, 2008）。しかしなが

ら、本研究で対象としているメコン中下流域を含む東南アジア地域を対象とした事例は少

ない。ランドサット衛星画像は現在では USGS（アメリカ地質調査所）よりアーカイブ画

像をオルソ幾何補正処理されたプロダクツの利用が可能となっているが（Wulder et al., 

2012）、地球全体の 1990 年や 2000 年前後の画像を揃えたデータセットとして、Landsat 

GeoCoverがある（Global Land Cover Facility (GLCF) (2004)）。表５－１に例としてカン

ボジアの 1990 年および 2000年のデータセットの取得日を示した。いずれの地点において

も、1990 年ないし 2000 年を中心とした時期で雲の少ない画像を検索して画像が揃えられ

た結果であるにも関わらず、1990年のデータセットのみを見ても、1989年に取得されたも

のやパス:ロウ=127:52 の画像のように 1994 年に取得されたものしか適切な画像が得られ

ていない事例も見られる。2000年についても、2000年から 2002年の取得時期に幅のある

画像が選択されている。また、取得時期（季節）も 1990 年のデータセットで見ても、11

月や 12 月の乾季初期のものから、1 月末の乾季中期のものまであり、また 2000 年はより

取得時期の変異が大きく、11,12 月の乾季初期から、2,3 月の乾季後期、さらには雨季の最

中である 7 月に取得されたものまでが含まれている。これらのデータセットを利用して

1990年から 2000年までの変化を見ようとすると、1990 年と 2000年のデータセットで乾

季の初期と後期がまちまちである場合や、乾季と雨季の組み合わせである場合があり、変

化抽出などの画像解析を行う上では困難が大きい。このように、光学センサ画像の利用に

おいては、データの取得可能性が解析可能な時期や解析可能な事象を規定する大きな要因

である。 

これまでの画像取得確率に関する研究の多くは先に示したようにランドサット TM の画

像全体の広がりでの取得確率の地域特性を検討したものである。このため、ランドサット

画像のシーン単位より詳細に空間的な違いを考慮することは出来ていない。他方、現在

MODISがほぼ毎日観測を行っており（Savtchenko et al., 2004）、このデータの解析を行う

ことで、データ取得の年間の変動をより詳細に、かつ、地域性をより詳細に、明らかにす

ることが期待できる。光学センサの雲なし画像取得確率には、地域性や季節変動が見られ

ることが経験的に知られている一方で、その定量的な検討は十分とは言えない。本研究で

は高頻度観測衛星センサのうち、一般に利用されている太陽準同期軌道を持つ中分解能衛

星などの撮影時間に近い時期に撮影を実施している Terra に搭載されている MODIS の時
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系列データを利用することで、東南アジア地域における森林モニタリングのための雲なし

画像の取得率の地域性や季節性、経年変動を明らかにできる可能性がある。 

以上のことから、本章では、まず、ランドサット TM レベルにおける雲なし画像の取得

確率について、東南アジアを対象として解析した上で、次に、MODISの雲マスク画像を用

いて、より詳細に雲なし画像の取得確率の地域性や季節性、経年変動を明らかにすること

を目的とした。これらの情報は、画像解析における観測頻度や解析手法、解析に使用すべ

き画像の選択に大きく関係しており、モニタリングしようとする森林変動の事象発生のタ

イミングと合わせて考慮すべき重要な事柄である。 

 

５－２ 資料と方法 

５－２－１ ランドサット TMでの雲なし画像取得確率の解析手法とデータセット 

本研究において対象としているメコン中下流域のランドサット衛星画像については、タ

イの GISTDA（Geo-Infomatics and Space Technology Development Agency, Thailand）

において画像の取得・保存が行われている。今回はこのうちランドサット 5 号の過去に取

得されたアーカイブ画像のデータベースの一部を利用した（GISTDA, 2007）。このアーカ

イブ画像のデータベースには、取得された地域を示すパスロウ、取得された日付、画像の

被雲率（図５－１）などの情報が含まれている。このうち入手可能であった 1997年 7月か

ら 2001年 8月までと 2003年 11月から 2007年 10月までのデータベースを利用した。被

雲率は GISTDA において被雲率の計算アルゴリズム（Automatic Cloud Cover 

Algorithm(ACCA)）に基づいて計算されたものである。画像によって、雲の出方は異なっ

ているが多くの画像データセットを利用して全体的な傾向を知ることを目的とするため、

ここでは被雲率の数値のみを利用して被雲状況を判断した。つまり、被雲率が高いと雲が

多く出ていることを示しており、解析に利用できる地域が狭まることを示している。また、

雲が多くかかれば、その分、その雲のつくる影の範囲も大きくなり、雲として検知されな

い場合でもうす雲などの実際上の画像解析には大きく支障を及ぼす要因の影響を受けた地

域も大きくなる。そこで、ここでは、被雲率 20%までの画像を解析が可能な画像として考

え、20-11%、10-1%、0%の 3段階の被雲率にて、それぞれ、衛星画像の取得位置を示すパ

スロウごとに集計した。この被雲率 20%とは他のアマゾン地域や日本などでの同様の解析

をした研究（Asner, 2001; 秋山・川村, 2003; Sano et al., 2007）においても採用されてい

る数値であり、妥当な数値と考えられる。より厳しい被雲の判断をするには、10%以下など

の集計結果のみを参考とすれば良い。集計はパスロウごとに、先に示した 2000年前後のデ

ータベースが利用可能な全期間における月ごとの取得率として計算した。あるパスロウに

おける取得率の集計結果のサンプルを図５－２に示した。この例は、北半球に位置するメ

コン中下流域でよく見られるパターンであり、棒グラフが高い月・季節（ここでは例えば、

11 月から 4 月くらいまで）が雲なし画像の取得確率が高い時期と言える。このため、この

ような時期には解析に利用できるリモートセンシング画像の取得可能性が高いと言える。
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一方、5 月から 10 月には棒グラフが低くなっており、この時期には画像の取得率が低くな

っていることが分かる。特に 7 月や 8 月にはこの地域では、被雲率の低い画像の取得の可

能性が非常に低いことが分かる。 

 

５－２－２ MODISの雲マスクを用いた取得確率の解析方法とデータセット 

（本項の内容は、学術雑誌に掲載されており、出版社との契約条件によって公表できない。

本項の内容は、Journal of Forest Planning, Vol.19, No.2 , pp.43-51に掲載されている。） 

 

５－３ 東南アジアにおける光学センサの雲なし画像取得確率の解析結果 

５－３－１ ランドサット TMでの雲なし画像取得確率 

インドシナ半島周辺のランドサット被雲率の集計結果を図５－４に示す。想定された通

り、この地域ではアジアモンスーンの影響を受けて、乾季である 11月から 4月頃に雲なし

画像の取得確率が高く、雨季である 5月から 10月頃に全体的に取得確率が低い。他方、海

岸沿いであるベトナムでは一年を通して取得率が低い地域が広く存在していることが分か

る。また、例えば、パス:ロウ=126:52 のように周辺地域に比べて雨季でも比較的取得確率

が高い地域が見られる。このように、全体として、乾季と雨季で取得確率が上下するパタ

ーンが一律に見えながらも、隣り合う地域でも大きく取得確率やそのパターンが異なる地

域があることが分かった。 

次に、島嶼部における同様の集計結果は図５－５の通りであった。このように、赤道直

下では雲なし画像の取得確率が非常に小さくなっていることが分かる。また、ボルネオ島

においても、赤道から離れ緯度が高くなるにつれて、やや雲なし画像の取得率が季節性を

持ち若干高くなっていることが分かる。 

 

５－３－２ MODISの雲マスクを用いた晴天確率の地域性、季節性、年次変動の解析 

（本項の内容は、学術雑誌に掲載されており、出版社との契約条件によって公表できない。

本項の内容は、Journal of Forest Planning, Vol.19, No.2 , pp.43-51に掲載されている。） 

 

５－４ 東南アジアにおける光学センサの雲なし画像取得確率に関するまとめと考察 

（本項の内容は、学術雑誌に掲載されており、出版社との契約条件によって公表できない。

本項の内容は、Journal of Forest Planning, Vol.19, No.2 , pp.43-51に掲載されている。） 
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図５－１ ランドサット TM における 20%きざみの被雲率の例（左から 20%きざみで

0%から 80%に増加する） 
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図５－２ ランドサット衛星データの画像取得確率の集計例 
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図５－４ インドシナ半島における雲なしランドサット TM画像（被雲率 20%以下）の取得

確率のパターンとその空間分布 
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図５－５ 島嶼部における雲なしランドサット TM画像（被雲率 20%以下）の取得確率の

パターンとその空間分布 
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表５－１ カンボジアにおける GeoCover データセット（1990 年および 2000 年）におけ

るランドサット衛星画像取得日の違い（パス：ppp, ロウ：rr, 年：yyyy, 月：mm, 日：dd） 

PathRow 1990 2000
(ppprr) (yyyymmdd) (yyyymmdd)
12451 19901230 20000304
12452 19901230 20010203
12550 19890108 20020213
12551 19901221 20020213
12552 19890116 20001106
12650 19891225 20001231
12651 19901228 20010711
12652 19891115 20010711
12653 19921201 20010116
12750 19901117 20001104
12751 19901117 20011123
12752 19940128 20020110
12850 19900108 20020218
12851 19900108 20011130  

 

表５－２ MODISのセンサ特性と雲マスク判定に使用されている観測波長帯 

軌道 Orbit sun-synchronous, near-polar nominal descending
高度 Altitude 705km

降交時間
Descending node
Ascending node

10:30am(Terra)
1:30pm(Aqua)

観測幅 Swath 2330km
量子化ビット数 Quantization 12bits

空間分解能 Spatial Resolution
250m(bands 1-2)
500m(bands 3-7
1000m(bands 8-36)

観測波長帯 Band Bands 1 to 19 are in nm; Bands 20 to 36 are in μ m Cloud Mask Role
1 620-670 Ｙ 250m and 1km cloud detection
2 841-876 Ｙ 250m and 1km cloud detection
3 459-479 Ｙ Smoke, dust detection
4 545-565 Ｙ Snow/ice detection(NDSI)
5 1230-1250 Ｙ Smoke, dust detection
6 1628-1652 Ｙ Terra snow/ice detection(NDSI)
7 2105-2155 Ｙ Aqua snow/ice detection(NDSI)
8 405-420 Ｙ Desert cloud detection
9 438-448 Ｙ Sun-glint clear-sky restoral tests

10 483-493
11 526-536
12 546-556
13 662-672
14 673-683
15 743-753
16 862-877
17 890-920 Ｙ Sun-glint clear-sky restoral tests
18 931-941 Ｙ Sun-glint clear-sky restoral tests
19 915-965

20 3.660-3.840 Ｙ
Land, sun-glint clear-sky restoral tests
Snow/ice, dust detection

21 3.929-3.989 Ｙ Smoke detection
22 3.929-3.989 Ｙ Cloud detection
23 4.020-4.080
24 4.433-4.498
25 4.482-4.549
26 1.360-1.390 Ｙ Thin cirrus, high cloud detection
27 6.535-6.895 Ｙ
28 7.175-7.475 Ｙ
29 8.400-8.700 Cloud Properties Ｙ
30 9.580-9.880 Ozone
31 10.780-11.280 Ｙ
32 11.770-12.270 Ｙ
33 13.185-13.485 Ｙ Inversion detection
34 13.485-13.785
35 13.785-14.085 Ｙ High cloud detection
36 14.085-14.385

Cirrus Clouds Water Vapor

Surface/Cloud
Temperature

Cloud Top Altitude

Land/Cloud/Aerosols
Boundaries

Ocean Color/
Phytoplankton/
Biogeochemistry

Atmospheric Water Vapor

Surface/Cloud
Temperature

Atmospheric Temperature
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６－１ メコン中下流域におけるリモートセンシングを用いた森林変動モニタリング手法

に関する考察 

６－１－１ 森林変動モニタリングにおける高分解能衛星データ活用による上層木樹冠情

報利用の有効性 

第二章や第三章で対象としたような熱帯季節林を対象とした場合には、上層木の空間的

な分布を特定することが大変重要である。上層木の空間的な分布が地上部バイオマスの空

間的な変異を表わす重要なキーとなり、地上部バイオマスとの相関が高いとされる林冠高

の空間変異にも大きな影響を及ぼしている。このため、リモートセンシングの利用におい

ても、これらの上層木を検知し計測することが非常に重要である。樹冠径あるいは樹冠面

積については、胸高直径との相関が高いことが空中写真の解析の段階から知られている（渡

辺, 1987）。人工林においては樹高と胸高直径の二変数を用いた材積あるいはバイオマスの

推定が実施されているが(南雲・箕輪, 1990)、天然林においては、地上での計測においても、

胸高直径のみに基づいて材積やバイオマスの推定が行われている（Brown et al., 1989; 

Chave et al., 2005）。このことからも、樹冠情報を抽出し、樹冠径の計測からバイオマスを

推定する方向性は重要と考えられる。樹冠径と胸高直径の関係は林内の中下層の樹木にお

いては明瞭ではないが、上層に出た樹木ほど光を利用することが可能となり、同化器官と

しての樹冠部を形成することができるため、樹冠径と胸高直径の相関が高くなっていた。

また、第三章における伐採木および枯死木の胸高直径と樹冠径の間には相関関係が得られ

た。上層木の大きな胸高直径を持つ樹木ほど、樹冠が大きくなり、空間的な占有面積が広

いことを示している。このことからも、上層木の樹冠径を計測する重要性が高いと言える。 

第二章において、航空機搭載デジタルカメラを用いて撮影された空間分解能約 7cm とい

う詳細な画像を用いて樹冠の抽出を実施した。しかしながら、多層構造を持つ森林におい

ては、空から検知可能なのは上層に位置する樹冠に限られる。中下層に位置する樹木につ

いては、長い波長の SARのレーダー観測のように樹冠の内部まで侵入する情報が得られる

センサを利用する場合や航空機搭載型 LiDAR におけるパルスの高密度照射や波形記録式

LiDAR によって中下層木からの反射を観測する場合を除いては、リモートセンシングから

観測することはできない。このため、中下層木のバイオマスについては、上層木情報や立

体構造からの推定や地上調査などによって補完する必要がある(清野ら, 2009)。樹冠情報は

空からの観測を行うリモートセンシング技術において直接的に計測可能な最も重要なパラ

メータである。この計測精度はセンサの空間分解能が向上することによって向上する。森

林は立体構造を持ち、ステレオペア画像の取得などで林冠モデル（DSM）を作成すること

が可能であるが、密な森林において地面を捉えることは困難であることが多く、地盤高

（DTM）の計測に課題がある。斜面位置によって人工林などでは樹高成長（地位）に差が

見られるが(Hirata, 2008)、第二章で見たように、光学センサで直接的に計測できる樹冠情

報を抽出し、これから林冠高などの高さのパラメータを推定していく方向性も今後より積

極的に検討されるべきであろう。とりわけ、森林は傾斜地に残されているケースが多いが、
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傾斜地で地盤高の情報を得ることは容易ではなく、樹冠の抽出のみから、林冠高等のパラ

メータが取得できることが望ましい。 

高分解能衛星データの活用においては、第２、第３世代の高分解能衛星センサが運用さ

れるようになり、画像の取得能力が大幅に向上した（GeoEye, 2009; 日立ソリューション

ズ, 2010; Astrium GEO-Information Services, 2012）。もちろん、いずれの商用衛星の場合

にも、取得要求に基づいた撮影が多くの場合実施されているため、需要は都市部で高く森

林部における画像取得は劣っている。しかしながら、高分解能センサの運用開始当初に比

べれば、利用可能なセンサの種類も多くなり、画像蓄積が増えてきたことによって、森林

域のカバー率の改善が見られてきている。森林分野での高分解能衛星データの活用の有効

性が証明され、森林部においてもアーカイブ画像が整備されることで、本研究で提案した

ような詳細な森林の劣化も含めたモニタリングが将来的に可能となる可能性が高まるもの

と期待される。定期的な観測によって情報の活用も進むものと考えられ、相乗効果が期待

される。高分解能衛星データの活用においても、RPC 情報の提供によって、画像データ取

得の際の衛星・センサの位置や姿勢情報が再現され、オルソ画像の作成などが容易になっ

てきている。また、画像解析の面では、EADAS Imagine の AutoSyncなどの追加モジュー

ルなどで高分解能衛星データにおいても多時期画像の精密な位置合わせに必要なタイポイ

ントの取得がスムーズに行えるようになってきており（ERDAS, 2008）、単木的な対応付け

のため高い位置精度が要求される場合でもユーザー側の負担は軽減されてきている。同一

軌道上での撮影でないため、撮影条件が一定ではなく、また、B/H 比も考慮されていない

ため実体視には困難が伴う場合もあるが、同一箇所において多時期の画像が得られること

で、異なる角度からの撮影画像を利用した実体視が可能となる。本研究にて対象としたカ

ンボジアの熱帯季節林の場合でも、DDF の疎林の場合には実体視が可能となることで樹冠

と背景との判別力は大幅に向上した（古家ら, 2012）。農地などと比較して、森林の特徴は

立体構造を持つことであり、その立体構造によって、森林としての様々な機能（炭素蓄積

や生態系サービスなど）を発揮させている。高分解能衛星データのカバー率が向上し、広

域での定期的な情報の更新が可能となることで、精緻な最新の情報に基づいた森林管理が

通常業務のサイクルとして実現されることが期待される。 

 

６－１－２ 上層木検知におけるテンプレートマッチングの可能性、課題と今後の展望 

本研究においては、熱帯季節林を対象として、重要な上層木樹冠の抽出を高分解能衛星

データへのテンプレートマッチング手法（Pollock, 1998）によって行った。単木樹冠情報

の抽出手法は、Valley following法（Gougeon, 1995; Leckie et al., 2003）のように樹冠と

樹冠の間にできる影やギャップなどの谷間をたどるボトムアップの手法や Watershed 法

（Walsworth and King, 1998; 児島利治, 2001）などの樹冠の上から情報を得るトップダウ

ンのアプローチなどが提案されている（Culvenor, 2003）。他の単木樹冠情報抽出技術と比

較したテンプレートマッチング手法の特徴は下記のような点が挙げられる。技術的な使い
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やすさとしては、パンクロマチックバンドのみの単バンドのみに対しても適用が可能な手

法であるということが言える。また、サイズの異なるテンプレートを準備することで、単

バンドの画像から複数の情報を抽出することが可能になる。一方で、マルチスペクトルの

画像が利用可能な場合には、複数画像に対して同様の方法を適用することで、複数画像を

用いたチェックを実施することも可能となる。単バンドを用いて樹冠テンプレートとの類

似度に変換することで、異なるセンサに対しても、同じような処理が可能となる可能性も

ある。この点についても、今後検証を進めていくべきである。近年では、QuickBird, Geo-Eye, 

Pléiades 衛星などの高分解能衛星センサではステレオ撮影が撮影オプションとして選択可

能であり、また、ALOS/PRISMでも三方向視による定期的な観測が行われた（EORC. JAXA, 

2007）。ステレオ撮影によって、実体視による三次元計測が可能となるのとは別に、これら

の多方向からの画像に対して、それぞれテンプレートマッチング手法を適用してやること

で、二重三重のチェックを行うことも同時に可能となる可能性もある。この方向での検討

はこれまでに進められていないが、検討すべき方向だと考えられる。また、同様に高分解

能衛星データによる観測の場合には、ポインティング撮影によって、まちまちな方向に樹

冠は傾いてしまう（Wulder et al, 2008）。観測角が異なることによって、高分解能衛星デー

タの活用に際して、異なる時期の画像を用いて変化抽出などの自動処理を行うことが困難

となる場合がある。テンプレートマッチング手法は、これらの樹冠の傾きの違いを考慮し

たテンプレートを作成することで、観測角の影響を軽減できる可能性がある。もちろん、

観測角が非常に大きい場合には、樹冠自体が大きく変化してしまうため、立体構造を持つ

森林のモニタリングには不適と考えられるが、どのくらいの観測角まで利用可能かという

ことについても、今後検討する必要がある。その他、テンプレートマッチング手法では、

斜面にできる陰影や雲の出現で地上にできる影などの影響を軽減できる可能性がある。本

研究においても、第四章のタイにおけるチークの樹冠抽出において、一部プロットは雲の

影の中に完全に入ってしまっていたが、特別な扱いを必要とせず、精度よく樹冠が抽出さ

れている。これは、高分解能衛星データにおいて量子化ビット数が向上するととも（Astrium 

GEO-Information Services, 2012）、今回利用した画像相関を利用した類似度（ZNCC）の

計算において、樹冠内での明るさの変化の度合をテンプレートとの類似度の計算に利用し

ていることから、影の影響などの全体的な明暗や色の違いが正規化されていることによる

（高木・下田, 2004）。このため、季節による展葉や紅葉などの時期における葉の色の違い

などの影響も軽減できる。一方で、他の SAD（Sum of Absolute Difference）や SSD（Sum 

of Squared Difference）といった明るさや色情報の直接の比較によって計算された類似度

（高木・下田, 2004; ディジタル画像処理編集委員会, 2009）を利用する場合には、樹冠の

色情報を含んだ類似度が計算される。今後、これまでに空中写真の樹冠判読キーとして利

用されてきたような樹冠の形状や色の違いなどの樹種ごと、属ごとの違いなどがテンプレ

ートに反映できるようになっていけば、上層木に表れている植物の多様性の評価や針広混

交林の混交率などの情報を抽出することも可能となっていくと思われる。このように今後
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は樹冠テンプレートのライブラリを整備していくことも重要と考えられる。テンプレート

の考え方も、本研究で用いたような画像内から様々なサイズの樹冠テンプレートを作成し、

主成分分析によって典型的なテンプレートを作成する簡便な方法の他に、センサと対象物、

太陽の位置関係および対象物の幾何学的な形状をモデル化することでテンプレートを発生

させることもできる（Pollock, 1998）。前者は、直接的にセンサや太陽、樹冠の立体形状な

どに基づいた対象からの反射を観測し得られた画像そのものをテンプレートとして抽出す

ることで樹冠テンプレート作成における技術的な敷居が低い。また、空中写真では中心投

影の影響が出て、撮影された画像内での位置によって、樹木の倒れ込みが一定とはならな

いが、衛星による観測の場合には、遠方からの撮影のため画像範囲内での倒れ込みはほぼ

同じ傾向を示すと考えてよい（平田, 2009）。このことが、空中写真と比較した場合の高分

解能衛星データにおける広域解析を可能とする優位性となると捉えることができる。また、

樹冠のサンプルは画像内に無数に存在する。極端に言えばそれぞれの樹冠に対して画像全

体の類似度を計算することができるので、単バンドの画像から無数の情報を取り出すこと

が可能となる。今回は、10 の樹冠サンプルを利用し、これらに主成分分析を行い、第１主

成分を用いて、いわば、代表的なテンプレートを作成し類似度を計算した。しかしながら、

実際の森林には、この代表的なテンプレートでは表現されない樹冠も多く存在している。

今後は樹冠の変異を生かす方向での検討を進めることができれば、典型的でない樹冠の検

知もれの発生を削減できる可能性がある。いずれにしても、様々なテンプレートから計算

される類似度は、初期の樹冠テンプレートとして様々なサンプルを用意した場合でも非常

に安定していた。まだまだテンプレートマッチングの手法自体については精度向上に向け

た改善の余地が残されているが、単木的な情報をベースとした情報を得ることができ、今

後の発展性が高い。計算アルゴリズムも単純であるため、広域の画像でも適用が非常に容

易である。マッチング手法は監視カメラでの異常検知やセキュリティーの個人認証システ

ム、デジタルカメラでの顔認識技術などに代表されるように工学の場面では大いに発展し

ており、これらの技術の森林分野への応用が可能であろう。第三章で違法伐採による森林

劣化の検知および伐採量の広域での推定を行っているが、今回は、各時期での樹冠抽出精

度が十分ではないと判断したため、テンプレートマッチングの過程で計算される類似度を

活用した主成分分析によって伐採木を検知したが、精度が向上すれば、2時期のそれぞれで

行った樹冠抽出の結果を直接的に比較することで、伐採木を検知することが出来るように

なる可能性もある。このようにこの手法は発展性が非常に高い。テンプレートマッチング

では、樹冠自体の広がりを持ったまとまりとして認識していることにも優位性があると考

えられる。例えば、Watershed 法などの樹冠抽出手法も適用可能であるが、広葉樹などの

ように枝ばりが複雑な樹冠に対しては、Watershed 手法の適用結果を再構成して、単木の

樹冠として認識する必要が生じる。針葉樹などの単峰の形状が明瞭な樹冠では有効である

が、広葉樹ではひとつの樹冠として再構成することは容易ではない。LiDAR のような垂直

方向の高さを直接的に表わしている三次元データでは広葉樹に対しても、Watershed 法の
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適用は可能かもしれないが、光学センサでは複数の枝ばりごとの観測値の関係は一律では

ない（垂直位置が低い枝ばりが高い枝ばりの輝度値よりも低くなるとは限らない）ため単

一樹冠としての認識を数値処理として行うことは難しい。また、樹冠と樹冠の間を区切る

Watershed法は、突出木の検出の場合にも有効には働かない。これは、Valley-following法

においても同様のことが言える。本研究では、第三章の違法伐採の検知において、テンプ

レートマッチング法の適用により、上層木の抽出に成功している。また、Watershed 法や

Valley-following法においては、疎林を相手にする場合にも、樹冠と、土壌や草地などの背

景を区別してやる必要があるが、高解像度のパンクロマティックバンドでの判別は容易で

はなく、また、マルチスペクトル画像を用いる場合にも、解像度が落ちることや、そのよ

うな疎林に発達する森林タイプでは葉量が少ない場合も多く、背景と樹冠の判別が難しい。

本研究では、第四章のチーク樹冠の抽出において、林冠の閉鎖していない若齢林において

もテンプレートマッチングの適用によって、樹冠抽出に成功している。 

テンプレートマッチング手法には、以上挙げたような特長があると考えられるが、手法

適用の限界を挙げれば、第四章のタイ人工林での若齢人工林の密な植栽林分において、樹

冠の抽出割合が大きく減少したように、密な森林への適用の難しさが挙げられる。同様に、

国内であれば、常緑の照葉樹林の樹冠の連なった林分や再生二次林などへの適用は難しい

と考えられる。ただし、これらは、先に挙げたような単木樹冠抽出の方法のいずれにおい

ても単木樹冠認識が困難とされるもので、個別のテンプレートマッチング手法の限界とい

うよりは、全体としての光学リモートセンシングの限界と考えたほうが良い。このような

場合には、自動処理のサポートのもと、目視による判別・確認作業を実施すること、単木

の樹冠ベースではなく LiDARや空中写真による DSMから得られる林冠高のような林分を

まとまりとして捉える手法が有効であろう。また、テンプレートマッチングにおける技術

的な課題としては、検知における閾値の設定方法が挙げられる。この閾値設定によって、

検出結果が大きく左右されてしまうため、この設定の方法は重要である。この閾値設定に

ついては、例えば、植生と非植生の判定により森林減少などを検知するために利用されて

きた正規化植生指数（NDVI）における閾値設定の方法（例えば、Lunetta et al., 2006; Phua 

et al., 2007）などが参考になるであろう。地上サンプルを取得して、それらの樹冠の検知

度が最大、検知エラーが最小となるような閾値設定を行うことや、今回のような平均と分

散を利用して機械的に閾値の判定を行うことなどが考えられる。樹冠サイズの異なるテン

プレートで計算された類似度の統合・集計の方法についても検討の余地が残されている。

以上のような課題も挙げられるが、本研究において示されているように、森林変動のモニ

タリングに際して、高分解能衛星データを用いた樹冠テンプレートマッチング手法の適用

は有効な点も非常に多く、樹冠テンプレートの情報には樹木の立体構造や色情報も含むた

め、今後の森林分野における活用が期待される。 

 

６－１－３ メコン中下流域のデータ利用可能性からの森林変動モニタリングの考察 
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 第五章で見たように東南アジアのメコン中下流域においては、画像取得の可能性に大き

な違いが見られた。本研究で使用したデータもすべてが乾季に取得されたリモートセンシ

ングデータである。今後、例えば、利用可能な衛星やセンサの増加や取得能力の向上によ

って撮影機会が向上することで雨季画像の取得可能性が改善される可能性はあるが、基本

的にはこの地域おいて雨季において光学センサを用いてリモートセンシングデータを取得

することは難しく、また、この時期を狙って撮影を実施することは非効率でもある。また、

取得された画像についても、多かれ少なかれ雲の影響を受けた箇所を含む場合が多くなる。

以上のように、利用可能なリモートセンシングデータの取得の面からも定期的なモニタリ

ングが可能となるのは光学センサを利用する場合には、乾季と言える。 

 乾季画像利用による森林変動モニタリングの注意点について述べる。まず第一に、乾季

においては、落葉樹は葉を落としてしまい、その場合には、樹冠計測や被覆タイプ（樹種、

土地被覆）の区別が困難となる。第二に、上記とも関連するが、変動モニタリングにおい

て、変動が大きい活動期にモニタリングを実施せざるを得ないという点である。固定試験

地における成長調査の際に樹木の成長を考慮して、生育期における計測を実施せず樹木の

成長が停止した時期を選んで計測を行うが、森林変動も本来これと同様に、変動が活発に

生じている時期に計測を行うことは望ましくない。つまり、乾季には、天水が望めないた

め一般に農閑期に当たるケースが多く、また、伐採作業や伐採後の製材・搬出作業が容易

となるため、乾季には森林減少や劣化といった現象が生じやすい。このため、乾季の画像

取得時期によって、大きな変動が生じることになる。このため、本来であれば、この時期

は避けて、森林減少や劣化の頻度が低くなると考えられる雨季にモニタリングを行うこと

が望ましい。しかしながら、第五章で見たように観測するリモートセンシングデータ（光

学センサ）の利用においては乾季しか高い画像取得率が望めないため、定期的なモニタリ

ングには、取得時期の違いによる変動を考慮する必要がある。この意味では、同じ乾季に

画像取得を狙うのであれば、伐採などの活動が活発化していない乾季初期の画像を利用す

ることができれば、ある程度回避できるものと考えられる。 

 

６－２ メコン中下流域におけるリモートセンシングを用いた森林変動モニタリングの総

括 

 本研究をとりまとめ、今後の展望を含めて総括する。本研究では、メコン中下流域にお

いて生じている森林変動について、リモートセンシングを用いて効率的にモニタリングす

る手法を検討した。まず、第二章では、カンボジア中部熱帯季節林を対象として、樹冠径

計測に基づく林冠高推定によるバイオマス推定手法を開発した。LiDAR による林冠高計測

によるバイオマス推定に関する研究成果が得られている中で、本手法は、高分解能の光学

センサを用いて計測可能な上層木樹冠の樹冠径計測に基づき林冠高を推定する手法で、本

研究で使用した空中写真はもちろん、今後画像の蓄積や更なる解像度の向上やステレオ撮

影などが進んでいくことが予想される高分解能の衛星データに適用可能な方法である。地
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盤高の計測を必要としないところに特徴がある。樹冠径から樹冠高を推定するための、森

林タイプ区分や地位区分の要否について、他の地域での適用に際して検討する必要がある。

第三章では、カンボジア中部熱帯季節林において生じている違法伐採を単木的に検知する

手法を開発した。高分解能衛星データを用いて、伐採の搬出路開設などの間接的な事象を

捉えた事例はこれまでにも見られたが、単木的に定量化を試みた手法として価値が高い。

ALOS/PRISMという 2.5mの解像度のパンクロマチックデータの時系列画像を使用した方

法で、センサに対する依存性が低く、より解像度の高いデータなどにも適用可能な手法で

ある。また、今回は天然林における違法伐採の検知に使用したが、通常の人工林の間伐状

況の把握や病虫害による枯死木の発生や風倒被害などの単木的な変化の把握にも応用が可

能である。ALOS/PRISMについては、直下観測を実施するなど、適用に適する点も多く見

られたが、ブロックノイズの発生などの利用に際しての難しさも見られた。今後、この手

法について、他の地域での適用や他の森林変動の事象への応用が期待される。最適な閾値

の設定方法や異なるテンプレートを使用したサイズ推定の精度向上について、今後検討の

必要がある。第四章では、タイの人工林造成による森林再生のモニタリングとして、落葉

広葉樹であるチーク人工林の林分材積推定手法を開発した。様々な林分での地上計測によ

って、樹冠径から胸高直径や単木材積が推定可能なことを示した。チークについて、樹冠

径について、これだけ詳細に調べられた例はない。また、この関係に基づき、高分解能衛

星データによるテンプレートマッチング法によって、単木抽出に基づいた林分材積推定を

行った。チークは国際的にも非常に貴重な有用樹種のひとつであるが、落葉広葉樹の人工

林を対象として、単木抽出から林分材積を推定した例は少ない。広域に適用可能であり、

非常に効率が高い方法である。第三章と同様に、樹冠抽出の最適な閾値設定の方法に課題

があり、また、樹冠が連なる密な林分においては、樹冠抽出を精度よく行うことができず、

過小推定となる傾向があった。これらが今後の課題である。第五章では、東南アジア地域

における光学センサの雲なし画像の取得確率について検討した。東南アジアにおける被雲

の傾向の空間的な違いが明らかになり、また、これまでに利用されていない MODIS の雲

マスクを利用した解析を行うことで、晴天確率の季節変化や年次変動が明らかとなり、ま

た、平均年次プロファイルを利用した分類によってゾーニングを行い、空間的な変異を明

示することができた。さらに、森林域における年間の平均晴天確率が国ごとに大きく異な

っていることを明らかにした。これらの知見はモニタリングの手法や使用する画像の選択、

モニタリング可能頻度などの議論に活用できる。以上、本研究で得られた知見をまとめた

が、本研究の成果は、今後予想される、高分解能データを利用した、より詳細、かつ、精

度よく、効率的なモニタリングの確立に役立つものである。特に、森林劣化の把握につい

ては単木的に違法伐採を捉える手法はなく、今後本研究で開発した手法の他の地域での適

用が大いに期待される。 
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図リスト 

 

第一章 

図１－１ カンボジアの森林率の推移 

図１－２ 2002-2006年のカンボジアの森林変化図 

図１－３ タイの森林率の推移 

図１－４ 発展段階（横軸：時間）と森林被覆（縦軸）の変遷パターン 

図１－５ 高分解能衛星データによる単木樹冠抽出手法(Watershed法)の適用例 

図１－６ 本研究で対象とする森林変動要因と全体の構成 

 

第二章 

図２－１ 研究対象地（LiDAR計測の林冠高データ上に地上計測プロット（黄色：常緑林, 

ピンク：乾燥フタバガキ林）を示す） 

図２－２ 樹冠計測に基づくカンボジア熱帯季節林におけるバイオマスの推定フロー 

図２－３ 樹冠計測に基づく林冠高推定の模式図 

図２－４ 航空機デジタルカメラ撮影による空中写真オルソデータ（左）および航空機搭

載型 LiDAR 計測による林冠高データ（右）（上：乾燥フタバガキ林(DDF)、下：常緑林(DEF)） 

図２－５ デジタル空中写真実体視に基づくカンボジア熱帯季節林の判読結果 

図２－６ デジタル空中写真実体視判読による樹冠径（cd）と航空機ライダー計測による

樹冠高（h）の関係 

図２－７ プロットごとの地上調査に基づく本数密度（胸高直径>25cm）と樹冠判読によ

る本数密度の関係 

図２－８ デジタル空中写真実体視による樹冠抽出より推定した平均林冠高（MCHcd）と航

空機 LiDAR 計測から得られた平均林冠高（MCHlidar）の関係（緑のラインは 1:1のライン） 

図２－９ 航空機 LiDAR 計測による平均林冠高（MCHlidar）と炭素蓄積量の関係 

図２－１０ 樹冠計測による平均林冠高（MCHcd）と炭素蓄積量の関係 

図２－１１ 地上調査プロットにおける樹冠径計測に基づく平均林冠高（MCHcd）より推

定したMCHlidarと実測のMCHlidarの関係 

図２－１２ 推定された MCHlidarを用いて推定した炭素蓄積量と地上調査に基づく炭素蓄

積量の関係 

 

第三章 

図３－１ 研究対象地 

図３－２ 二時期高分解能衛星データを用いた違法伐採の検知と伐採量推定のフロー 

図３－３ 画像を用いた伐採木検知の流れの図示 

図３－４ 樹冠サンプルより作成した樹冠サイズ別の樹冠テンプレート 
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図３－５ 使用した ALOS/PRISM画像データ（雲マスク適用後） 

図３－６ 地上調査による違法伐採木計測データの取得 

図３－７ 地上踏査範囲（左）および地上踏査により確認された伐採木（右） 

図３－８ 伐採木と枯死木および支障木の胸高直径サイズ分布の違い 

図３－９ 閾値設定および使用テンプレートサイズの違い（5,7,9,11 使用/7,9,11 使用）に

よるマッチングスコアの変化（閾値設定は、例えば Cor200PC250は、類似度が(μ-2.00σ)、

第２主成分が(μ-2.50σ)であることを示している。） 

図３－１０ 二時期高分解能衛星データを用いた違法伐採木の検知結果（全域） 

（テンプレートサイズ, 黄色：11x11; 緑：9x9; 青：7x7）（背景は PRISM2006/11/27画像） 

図３－１１ 二時期高分解能衛星データを用いた違法伐採木の検知結果（拡大） 

（テンプレートサイズ, 黄色：11x11; 緑：9x9; 青：7x7）（背景は PRISM2006/11/27画像

（期首画像、左）および PRISM2008/3/1（期末画像、右）） 

図３－１２ 地上調査に基づく胸高直径と高分解能衛星データを用いて計測された樹冠径

との関係 

図３－１３ 各テンプレートサイズで検知された伐採木および非検知木の判読樹冠径（上

段）、胸高直径（中段）、バイオマス（下段） 

(異なる添え字(a,b,c)は Tukey’s HSD検定において有意差が見られたことを表わす。) 

 

第四章 

図４－１ 研究対象地 

図４－２ 高分解能衛星データを用いたチーク林分材積の推定フロー 

図４－３ テンプレートマッチング手法における樹冠抽出のプロセス 

図４－４ 作成した樹冠テンプレート（7種類） 

図４－５ 地上調査における樹冠径の計測方法 

図４－６ 地上調査に基づく樹冠径と胸高直径の関係 

図４－７ 地上調査に基づく樹冠径と単木材積の関係 

図４－８ 地上調査に基づく全体に占める階層別の本数割合（上）と材積割合（下） 

図４－９ ステレオペア画像を利用した実体視による樹冠判読結果 

図４－１０ 地上計測による樹冠径と高分解能衛星データの樹冠判読による樹冠径の関係 

図４－１１ テンプレートマッチング手法による樹冠抽出結果 

図４－１２ テンプレートマッチング手法による樹冠テンプレートサイズと地上調査にお

ける樹冠径の関係 

図４－１３ テンプレートで想定される樹冠サイズ(CDtemplate)と地上計測樹冠径の中央

値の関係 

図４－１４ 高分解能衛星データの樹冠抽出（判読、自動）に基づく本数密度（上）と林

分材積（下）の推定結果の地上計測結果との比較 
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第五章 

図５－１ ランドサット TMにおける 20%きざみの被雲率の例（左から 20%きざみで 0%

から 80%に増加する） 

図５－２ ランドサット衛星データの画像取得確率の集計例 

図５－３ MODIS 雲マスクを用いた解析における研究対象地（1.インドシナ半島（左上

N29-E92～右下N5-E110）と 2.島嶼部（N8-E95～S10-E120）） 

図５－４ インドシナ半島における雲なしランドサット TM画像（被雲率 20%以下）の取得

確率のパターンとその空間分布 

図５－５ 島嶼部における雲なしランドサット TM画像（被雲率 20%以下）の取得確率の

パターンとその空間分布 

図５－６ 東南アジアにおける雲なし画像の月別平均取得確率の空間分布（明色が取得確

率の高いことを示し、暗色が取得確率の低いことを示す） 

図５－７ 平均月間取得確率の年間プロファイルを用いたクラスタリング結果（８クラス） 

図５－８ 各クラスのサンプル地点における 9 年間の平均取得確率プロファイルと各年の

取得プロファイルの比較（各クラスのサンプル地点は図５－７に示されている。） 

図５－９ 月ごとの月間取得確率の標準偏差の分布図（明色が標準偏差の高いことを示し、

暗色が標準偏差の低いことを示す） 

図５－１０ 各国の森林域における 1kmグリッドにおける年間平均取得確率の頻度分布の

違い 
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第一章 

表１－１ カンボジア森林タイプ区分の単純化 

表１－２ 利用可能な高分解能衛星センサの仕様 

 

第二章 

表２－１ 航空機計測 LiDARおよびデジタル空中写真データの撮影諸元 

表２－２ 調査林分の概要（中央値およびレンジ（括弧内）） 

 

第三章 

表３－１ 二時期高分解能衛星データ（ALOS/PRISM）の撮影諸元 

表３－２ ALOS/PRISMのセンサ特性 

表３－３ 二時期高分解能衛星データを用いた違法伐採木検知の閾値設定による正答/エラ

ー割合の変化 

 

第四章 

表４－１ 高分解能衛星画像（Pléiades）撮影諸元 

表４－２ 対象チーク林分の概要 

表４－３ テンプレートマッチング結果からの単木材積推定表 

 

第五章 

表５－１ カンボジアにおける GeoCover データセット（1990 年および 2000 年）におけ

るランドサット衛星画像取得日の違い（パス：ppp, ロウ：rr, 年：yyyy, 月：mm, 日：dd） 
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