
 ཎᮌ採材ᮏᩘの᥎ᐃᘧࢣࢱ࢖ࢩࡧࡼ࠾る材✚㔞ࡅ࠾࡟㧗㱋ᯘศࣛࢼࢥ

せ᪨㸸 ㏆ᖺ、生࢖ࢩタࢣ᱂ᇵ用のཎ木の㟂せがቑ加しており、そのᏳᐃ౪⤥が㔜せどされている。そうした中で、

ཎ木となるࣛࢼࢥの高㱋໬・኱ᚄ໬が㢧ⴭであり、そうしたࣛࢼࢥ林の有ຠ฼用の୍⎔として、࢖ࢩタࢣཎ木の౪

⤥㔞の᥎ᐃがồめられている。本研究では、㸵ࡘのᆅᇦにおいてㄪᰝしたࢹータをもとに、ࣛࢼࢥ高㱋林における

材✚および࢖ࢩタࢣཎ木の᥇材ྍ能本ᩘを、8$9ㄪᰝ⤖ᯝから᥎ᐃするために、県下඲ᇦにおける林ෙ面✚と平均

ᶞ高をもとにした᥎ᐃ式の᳨ウを行った。 

ࢨ㈨※㔞ᢕᥱ、材✚᥎ᐃ式、8$9、ᆅ上ࣞー、ࣛࢼࢥ、ス࣐࢜࢖ࣂ、ཎ木ࢣタ࢖ࢩ㸸ࢻ࣮࣮࣡࢟

ࣝのỗ用性を高めるᚲせがあった。

以上のࡇとから本研究では、๓ሗ（῿⨾ら、2020）

のࢹータに加え、ᆅ上型ࣞーࢨによるㄪᰝを新た

な林ศで行い、石ᕝ県におけるࣛࢼࢥ高㱋林にお

ける材✚および得られる࢖ࢩタࢣཎ木の᥇材本ᩘ

を᥎ᐃするࣔࣝࢹ式のỗ用性を高め、8$9 ㄪᰝࢩ

ス࣒ࢸに組ࡳ込ࡴために、さらなる᳨ウを行った。 

ᅗ㸫㸯 ㄪᰝ地の఩⨨ 

῿⨾ᖾ኱・▮田ࠉ㇏・小㇂二㑻

㔛ᒣᗈⴥᶞ林の多ࡃは、1960ᖺ௦以㝆⸄Ⅳの㟂せ

の減少に伴ってᨺ⨨≧ែとなっており、県ෆの㔛

ᒣᗈⴥᶞ林の多ࡃも、࢖ࢩタࢣཎ木ࡸ⸄Ⅳとして

の㟂せの低下等により฼用が減少し高㱋኱ᚄ໬の

ഴྥにある。௒後は、ࡇうした኱ᚄ木の㈨※実ែ

をṇ☜にᢕᥱし、有ຠにά用するとともに、ఆ᥇

㊧ᆅを᭦新するࡇとにより、࢖ࢩタࢣཎ木౪⤥林

として、かࡘての⸄Ⅳ林のような㈨※ᚠ⎔林࡬ᡠ

すࡇとがᚲせと考えられる。 

㏆ᖺでは、従来の人力によるẖ木ㄪᰝに比較し

て、┬力的な林ศㄪᰝのᡭ法にࡘいての研究が 㐍

 められている。石ᕝ県で は UAV による୕ḟ元 㔞

を応用した㔪ⴥᶞ人工林の༢木༢఩での࣒ࢸスࢩ

材✚᥎ᐃᡭ法を構⠏・᳨ ウしている（▮田ら、2017）。

また、ࣞーࢨで୕ḟ元ࢹー タを取得す る LiDAR 

（/LJKt Detection and 5DQJinJ）による森林計 

の技術の発展に伴い、⯟✵ࣞーࡸࢨᆅ上ࣞーࢨに

よる 㔞が森林におけるࣜࣔートセンࢩンࢢ技術

として応用が試ࡳられてࡁた。ᆅ上型ࣞーࢨによ

る୕ḟ元 㔞ࢩス࣒ࢸはᗈⴥᶞ林においても同ᵝ

にㄪᰝ᪉法の୍ࡘとしての有ຠ性が♧されており

（小㇂ら、2019）、試験研究用㏵におけるά用が期

ᚅされる 。

なお、本研究で対㇟とするᗈⴥᶞにࡘいては、

㔪ⴥᶞと␗なり、UAV によるㄪᰝࢹータからᶞෙ

面✚とᶞ高を༢木༢఩で ᐃするࡇとはᅔ㞴であ

るため、᥎ᐃ್ࣔࣝࢹのᶞෙ面✚を林ෙ面✚に、

ᶞ高を平均ᶞ高に⨨ࡁ᥮えて、林ศ༢఩での材✚

およびཎ木᥇材本ᩘの᥎ᐃを行うためのࣔࣝࢹ式

（῿⨾ら、2020）をసᡂした。しかし、ࣔࣝࢹ式

に用いたࢹータは石ᕝ県ෆの�林ศからの᥇取に

␃まり、よりᗈ⠊ᅖのࢹータを౑うࡇとで、ࣔࢹ

Ϩ ࡟ࡵࡌࡣ 

をጞめとするᗈⴥᶞにより構ᡂされるࣛࢼࢥ

ϩ 材ᩱ࡜᪉ἲ 

石ᕝ県ෆの㸵ᆅ点をㄪᰝᆅとした（ᅗ㸫㸯、

表㸫㸯、㸰）。各ㄪᰝᆅはⴠⴥᗈⴥᶞ等二ḟ林であ

り、ㄪᰝ林ศのうち、３ᆅ点（୐ᾏ・ὸୣ・໭᪉）

は᭦新ఆ施業によって、࢖ࢩタࢣཎ木ࢳࡸップと

してఆ᥇・ᦙฟした林ศであり、ఆ᥇後に༢木の

ᶞᖿおよびᯞの計 を行った（῿⨾ら、2020）。ㄪ

 ᰝ対㇟のࣛࢼࢥ 113 本はఆ᥇๓にᶞ高と⬚高┤ᚄ

を ᐃするとともに、ᶞෙ面✚を⟬ฟするために
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ᶆ㧗 ᪉఩ ഴᩳ ᅵተศ㢮

୐ᾏ ┴᭷ᯘ 160P ༡ᮾ 25� 5%-5&

໭᪉ ⚾᭷ᯘ 180P ໭す 15� %%-%'

ὸୣ ⚾᭷ᯘ 120P ༡す 30� %%-%'

ྜྷ倉 ⚾᭷ᯘ 100䡉 ༡ 10� %%-%&

୕ᐑ ┴᭷ᯘ 300P す 30� %%-%'G
⳶ᥦ ⚾᭷ᯘ 150䡉 ໭す 20� %%-%'G
℩㡿 ᑠᯇᕷ᭷ᯘ 120P ໭ 15� %%-%'G

調査本数 ᖹᆒᶞ㧗 ᶞᖿ㠃積ィ ᯘศ材積

（本） （m） （m㻞） （m3）

୐ᾏ D 10 16.9 514.8 8.2
E 10 16.4 374.4 5.8
F 11 16.8 468.0 6.9

໭᪉ D 10 16.3 275.7 5.1
E 11 17.3 271.0 6.9

ὸୣ D 10 17.9 434.3 7.8
E 10 18.3 450.8 9.4
F 10 18.6 288.3 7.6

ྜྷ倉 9 19.3 298.7 7.6
୕ᐑ 6 18.9 237.4 7.4
⳶ᥦ 6 15.4 183.4 4.9
℩㡿 10 14.0 129.0 2.2

（Ἑ໭㒆ὠᖭ⏫ྜྷ಴）

（ᑠᯇᕷ℩㡿⏫）

ㄪᰝᆅ

277

（㬅⮳㒆✰Ỉ⏫୐ᾏ）

（㔠ἑᕷ໭᪉⏫）

（㔠ἑᕷὸୣ⏫）

（ⓑᒣᕷ୕ᐑ⏫）

（ᑠᯇᕷ⳶ᥦ⏫）

87

⥲原木採材本数
プロット調査地

（本）

271
207
108
166
161

193
252
178
187
219

⾲㸫㸰 ㄪᰝ地のᴫせ（㸰） 

⾲㸫㸯 ㄪᰝ地のᴫせ（㸯） 

ᶞෙの㸲᪉఩の༙ᚄを ᐃした。同３ᆅ点で、合

計 82 本をఆ᥇後に༢木のᶞᖿおよびᯞの計 を

行った。ᶞ高は、᰿ᰴからษ断⟠所までの高さを

加⟬して、ᶞ㡬点までの㊥㞳を ᐃしたものとし

た。また、᰿本から 1.0m ẖに元口およびᮎ口の┤

ᚄ（5cm 以上）を ᐃしたものから材✚およびࢩ

ータࢹ⩌ータをసᡂした。得られた୕ḟ元点ࢹ⩌

にࡘいて、計 用ࣇࢯト࢘ェ࢜）࢔ーࣆー࢕ࢸー

製 OPT Cloud Survey）を用いてᆅ㝿からᶞᖿ᪉ྥ

に1㹫の間㝸でᶓ断面の┤ᚄを ᐃした。ࡇの計 

⤖ᯝから、材✚とཎ木᥇材本ᩘの実 ್を計⟬し

た。 

なお、本研究における࢖ࢩタࢣཎ木とは、ᮎ口

7～14FP（長さ㸯P）とした。 

 材✚およびཎ木᥇材本ᩘの᥎ᐃには、๓ሗにて

᳨ウした、ᆅ上ㄪᰝを๓ᥦとした༢木༢఩の᥎ᐃ

のための曲⥺᥎ᐃ式（ᣑᙇ┦対ᡂ長ࣔࣝࢹ式）、お

よび UAV ㄪᰝを๓ᥦとした林ศ༢఩の᥎ᐃのため

の回ᖐ┤⥺式（ṇ比౛ࣔࣝࢹ式）を用いた。⤖ᯝ

の統計ゎᯒは、࢚クセࣝ統計（665I 製）で行った。 

。ཎ木᥇材本ᩘを⟬ฟしたࢣタ࢖

௒回新たにㄪᰝを実施した㸲ᆅ点（ྜྷ倉・୕ᐑ・

⳶ᥦ・瀬㡿）では、合計31本にࡘいてᆅ上型ࣞー

 により計（ン研究所製 OWL࢖ࢻ࢔）ࢼࣕ࢟スࢨ

を行い、୕ḟ元点⩌ࢹータを取得した。 ᐃ木㸯

本あたり㸴᪉ྥからスࣕ࢟ンを実施し、ᑓ用ࣇࢯ

ト࢘ェ࢖ࢻ࢔）࢔ン研究所製 OWL ManaJHU）にて

スࣕ࢟ン⤖ᯝを合ᡂするࡇとで、඲周の୕ḟ元点
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Ⅲ ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ 

㸯 曲⥺᥎ᐃᘧ 

本研究では、๓ሗで౑用した෇⟄ᙧの✵間ࣔࢹ

ࣝ（式（㸯））を᥇用した。

ܧ ൌ ܪ ൈ ܵ  （㸯）

✵間ࣔࣝࢹ（�㸪以下㸪᥎ᐃ್ࣔࣝࢹと࿧ࡪ）は、

ᶞ高（�）とᶞෙ面✚（�）の✚を⊂立ኚᩘとした。

曲⥺᥎ᐃ式では、ᣑᙇ┦対ᡂ長式（小ᕝ、19�0）

をࣔࣝࢹとした（式（㸰））。 

ͳΤܻ ൌ ͳΤܽܧ௕ ൅ ͳΤܿ  （㸰）

で、材✚およびཎ木᥇材本ᩘを従ᒓኚࡇࡇ （ᩘ<）

として、( は᥎ᐃ್ࣔࣝࢹ、�ǡ�ǡ� は材✚（�）また

はཎ木᥇材本 （ᩘ�）の実 ್に対する᥎ᐃㄗ差を

もとに᭱小二஌法により⟬ฟした࣓ࣛࣃータであ

る。材✚とཎ木᥇材本ᩘの曲⥺᥎ᐃ式はḟの㏻

りとなった（ᅗ㸫㸰）。

ݒ ൌ ͳ ሺͳǤ͵Ͷ ൈ ͳͲିଶ ൈ ଴Ǥ଺ଷሻΤܧ ൅ ͳ ሺͺǤ͵Ͳ ൈ ͳͲସሻΤ
݊ ൌ ͳ ሺ͹ǤͲͷ ൈ ͳͲିଵ ൈ ଴ǤହଷሻΤܧ ൅ ͳ ሺʹǤ͸ͳ ൈ ͳͲ଺ሻΤ

㸰 ᅇᖐ┤⥺ᘧ 

林ศ༢఩での材✚およびཎ木᥇材本ᩘの᥎ᐃを

行うため、回ᖐ┤⥺式（式（３））を౑用した。

ܻ ൌ  （３） ܧܽ
で、林ศ材✚およびཎ木᥇材本ᩘを従ᒓኚࡇࡇ

ᩘ（Y）として、� は᥎ᐃ್ࣔࣝࢹ、� は林ศ材✚

（�）またはཎ木᥇材本ᩘ（�）の回ᖐศᯒにより

⟬ฟした。材✚とཎ木᥇材本ᩘの回ᖐ┤⥺式はḟ

の㏻りとなった（ᅗ㸫３）

ܸ ൌ ͲǤͲͲͳͳܧ  （㸲） 
ܰ ൌ ͲǤͲʹͺͻܧ  （㸳） 

上グ㛵ಀのᆅᇦ差の有↓をࡳるため、ඹศᩓศ

ᯒを行ったとࢁࡇ、材✚、ཎ木᥇材本ᩘඹに回ᖐ

┤⥺の平行性の᳨ᐃは༴㝤率1㸣でᲠ༷され、ㄪᰝ

ᆅによる୺ຠᯝにࡘいては、材✚、ཎ木᥇材本ᩘ

ඹに༴㝤率1㸣で有意差が認められた。ࡇのࡇとを

㋃まえ、多㔜比較᳨ᐃによりㄪᰝᆅ間の違いを᳨

ᐃしたが、᫂☜なഴྥは認められなかった。8$9 ㄪ

ᅗ㸫㸰 曲⥺᥎ᐃᘧࡼ࡟る材✚ࡧࡼ࠾ཎᮌ採材ᮏᩘの᥎ᐃ 

ᅗ㸫３ ᅇᖐ┤⥺ᘧࡼ࡟る材✚ࡧࡼ࠾ཎᮌ採材ᮏᩘの᥎ᐃ 
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ᰝによるࣛࢼࢥの㈨※㔞᥎ᐃࢩス࣒ࢸの⢭度ྥ上

を᳨ウする上で、᥎ᐃࣔࣝࢹ式のᨵၿがᚲせと考

えられた（῿⨾ら、2020）が、上グ≧ἣを㋃まえ、

௒回は（㸲）式および（㸳）式を᥇用するࡇとと

した。 

๓ሗ（῿⨾ら、2020）における᥎ᐃࣔࣝࢹとの

比較のため、曲⥺᥎ᐃ式および回ᖐ┤⥺式を用い

て、ㄪᰝ林ศのプロットẖの総材✚および総ཎ木

᥇材本ᩘを᥎ᐃし、᥎ᐃ್と実 ್との平均ㄗ差

率をもとに比較᳨ウを行った（表㸫３）。඲ㄪᰝᆅ

のㄗ差にࡘいてࡳると、材✚の曲⥺᥎ᐃ式では

����2～54�9、回ᖐ┤⥺式では����9～21�1とᗈい

⠊ᅖでศᕸしていたが、඲林ศのㄗ差率の平均್

は、曲⥺᥎ᐃ式では4�2、回ᖐ┤⥺式では�9�9と

なった。ཎ木᥇材本ᩘの曲⥺᥎ᐃ式では��0��～

�0�0、回ᖐ┤⥺式では�47�4～70�7とᗈい⠊ᅖでศ

ᕸしていたが、඲林ศのㄗ差率の平均್は、曲⥺

᥎ᐃ式では�5��、回ᖐ┤⥺式では�10�9となった。 

๓ሗの᥎ᐃࣔࣝࢹによる᥎ᐃ್と௒回の᥎ᐃࣔ

ㄪᰝᆅのㄗ差平均ࡌによる᥎ᐃ್（๓ሗと同ࣝࢹ

್）を比較すると、材✚の曲⥺᥎ᐃ式ではㄗ差が

ቑ加（1�1㸣から��0㸣）、同回ᖐ┤⥺式ではㄗ差が

減少（�7�4㸣から����㸣）し、ཎ木᥇材本ᩘにࡘ

いては、୧式ともㄗ差がቑ加（曲⥺᥎ᐃ式：�0�1

から0�4、回ᖐ┤⥺式：�10�4から�1��2）した。 

௒回のㄪᰝ⤖ᯝから、ᆅᇦࡈとでのㄗ差のഴྥ

は☜認でࡁなかった。また各ㄪᰝᆅ点で༢木ࡈと

に比較すると、኱ᚄ໬したࣛࢼࢥのうち、᥎ᐃࣔ

に対して材✚およびཎ木᥇材㔞が㐣኱とな್ࣝࢹ

るಶయがᏑᅾしており、ࡇうした༢木ࡈとのእれ

್が᥎ᐃㄗ差に኱ࡃࡁ影響しているࡇとが考えら

れる。 

なお、実用ࣞࣝ࣋での᥎ᐃ⢭度ホ౯のためには、

సᡂに౑用していない林ศにおいて、༢木ࣝࢹࣔ

༢఩ではなࡃ林ศ༢఩の᳨ドがᚲせであり、㸯林

ศにおける᳨ドにࡘいてはูにሗ࿌（▮田ら、2021）

したが、さらなる᳨ドがᚲせである。 

࡟ࡾࢃ࠾

ㄪᰝᆅの౑用にࡈ理ゎ・ࡈ㓄៖・ࡈ༠力いたࡔ

いた森林所有⪅・各森林組合㛵ಀ各఩および県・

ᕷ⏫㛵ಀ各఩、ໟᣓ㐃ᦠ༠ᐃの下、ス࣐ート林業

の取り組ࡳに㐃ᦠして取り組ࢇでいたࡔいている

(ᰴ�小松製స所および㛵ಀ会♫の㛵ಀ各఩に、ཌ

 。ᚚ♩⏦し上げるࡃ

 本ሗ࿌には、第1�1回日本森林学会኱会（▮田ら、

2020）および第1�2回日本森林学会኱会（▮田ら、

2021）にて発表したෆᐜを含ࡴ。また、本研究は、

国立研究開発法人 農業・㣗品⏘業技術総合研究機

構 生≀⣔特ᐃ⏘業技術研究支援センター「ࣀ࢖

ン๰ฟ強໬研究支援事業」の支援を得てࣙࢩー࣋

行ったものである。 

プロット

推定値 誤差（％） 推定値 誤差（％） 推定値 誤差（％） 推定値 誤差（％）

୐ᾏ D 8.2 9.0 10.4 8.9 8.8 277 256 -7.5 252 -9.1
E 5.8 7.3 26.7 6.6 13.9 193 212 9.9 185 -4.1
F 6.9 9.0 31.2 8.3 21.1 252 260 3.1 235 -6.7

໭᪉ D 5.1 5.8 13.8 4.6 -11.1 178 176 -1.2 129 -27.5
E 6.9 6.4 -7.0 4.9 -28.2 187 192 2.9 139 -25.6

ὸୣ D 7.8 8.4 8.2 8.0 2.5 219 241 10.2 226 3.0
E 9.4 8.8 -6.8 8.5 -9.5 271 249 -8.2 240 -11.5
F 7.6 6.6 -12.9 5.6 -26.6 207 195 -5.7 157 -24.1

ㄗ差平均 8.0 -3.6 0.4 -13.2
ᶆ準೫差 16.1 18.3 7.3 11.2

ྜྷ倉 7.6 6.8 -11.0 6.5 -14.1 108 194 80.0 184 70.7
୕ᐑ 7.4 5.0 -33.2 4.6 -37.8 166 142 -14.3 130 -21.7
⳶ᥦ 4.9 3.8 -23.4 3.0 -38.9 161 112 -30.3 85 -47.4
瀬㡿 2.2 3.4 54.9 2.2 0.9 87 108 24.3 63 -27.3

ㄗ差平均 4.2 -9.9 5.3 -10.9
ᶆ準೫差 25.0 20.0 27.2 29.1

材積（m3） 原木採材本数（本）

測定値 測定値
回帰直線式曲線推定式 曲線推定式 回帰直線式調査地

⾲㸫３ ࢺࢵࣟࣉẖの材✚ࡧࡼ࠾ཎᮌ採材ᮏᩘの᥎ᐃ࡜ㄗᕪ 
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ᘬ用ᩥ⊩

▮田ࠉ㇏・木ᮧ୍ஓ・῿⨾ᖾ኱・㟷木඘ᗈ・ ᒣ㊰

ెዉ・ᕝᓮⴌᏊ・ⓑ஭ᩍ⏨・୕㇂඾ኵ（2017 ）石

 ᕝ県のスギ人工林におけ る UAV を用いた林ศ材✚

の᥎ᐃ̿2017ᖺ∧材✚᥎ᐃࣔࣝࢹの᳨ド̿㸬中㒊

森林研究66：81-82 

小㇂英ྖ・ኴ田ᩗஅ・኱ሯ生⨾・⣽田࿴ኵ・すᅬ

᭸ᗈ・໭ཎ文❶（2019）ᆅ上ࣞーࢨによるᗈ ⴥᶞ

 林ᶆ準ᆅのㄪᰝᡭ法の開発㸬 第 130 回日本森林学

会኱会ㅮ₇せ᪨㞟：130 

῿⨾ᖾ኱・▮田ࠉ㇏・小㇂二㑻（2020）ࣛࢼࢥ高

㱋林ศにおける材✚㔞および࢖ࢩタࢣཎ木 ᥇材本

  ᩘの᥎ᐃ式㸬石ᕝ県林業試験ሙ研究ሗ࿌ No.51： 

1-5

῿⨾ᖾ኱・▮田ࠉ㇏・小㇂二㑻（201�）ᶞෙ᝟ሗ

を用いたࣛࢼࢥ高㱋林からの࢖ࢩタࢣཎ木᥇材㔞

のᢕᥱᡭ法の᳨ウ㸬第129回日本森林学会኱会ㅮ₇

せ᪨㞟：141 

▮田ࠉ㇏・小㇂二㑻・῿⨾ᖾ኱・木ᮧ୍ஓ・ᒣ㊰ె 

ዉ・長田ⱱ⨾・高ᶫ文ၨ・松஭ᗣ浩（2019）U AV に

よりㄪᰝ・取得した林ෙ᝟ሗによるࣛࢼࢥ㈨※㔞

の᥎ᐃ㸬第1�1回日本森林学会኱会ㅮ₇せ᪨㞟：253 

▮田ࠉ㇏・小㇂二㑻・῿⨾ᖾ኱・木ᮧ୍ஓ・ᒣ㊰ె

ዉ・長田ⱱ⨾・高ᶫ文ၨ・松஭ᗣ浩（2020）UAV に

よりㄪᰝ・取得した林ෙ᝟ሗによるࣛࢼࢥ㈨※㔞

の᥎ᐃ㸬第131回日本森林学会኱会ㅮ₇せ᪨㞟：253 

▮田ࠉ㇏・῿⨾ᖾ኱・林ࠉ⯟ᕼ・木ᮧ୍ஓ・ᒣ㊰ె

ዉ・小㇂二㑻・松஭ᗣ浩・長田ⱱ⨾（2021 ）῝ᒙ

 学⩦に基࡙ ࡃ UAV ࢯࣝ࢜⏬ീを用いたูุࣛࢼࢥ

と材✚等の᥎ᐃ. 第132回日本森林学会኱会ㅮ₇

せ᪨㞟：73 
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