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［要旨］生態学的根拠に基づいた森林管理に対して信頼性の高い生態指標を対案することを念頭

に森林の状態を迅速かつ広域に評価できるスケールアップ技術開発について研究を行った。はじ

めに、航空機搭載型捜査式レーザー測距離装置（レーザープロファイラー）を用いてパイロット

サイト内の天然林、再生二次林、伐採直後の森林、丘陵地林などの林冠の三次元モデルを作成し

た。その結果、レーザープロファイラーにより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こと、レーザープロファイラーデータで再現した森林の三次元立体

構造体積によって地上部現存量が高い精度で推定できること、さらにはこの推定方法により伐採

林や低地林、丘陵地林の現存量の違いが精度よく再現できることなどがわかった。また森林構成

種をリモートセンシング技術で判読するための基礎研究として、近接分光スペクトルによる低地

熱帯雨林植生の光学特性を調べた。その結果、林冠～低木の各階層に特異的な群落構成要素とな

る種判別に有効な波長帯の特徴抽出ができることがわかった。また高解像度マルチスペクトル画

像（IKONOS）と得られたスペクトル特性を併用することで特定の群落種判別に有効なバイバンド

を抽出できることが分かった。さらに衛星データを用いてマレーシア半島部全体の純一次生産量

（NPP）を解析し、その時空間的変動を精度よく評価出来ることを示した。また動物にとって餌資

源として有用なイチジク属の空間分布が、近隣の植生塊からの距離に応じて減少する傾向を明ら

かにした。このことから、野生動物にとっての“ある林分”の“住み心地良さ”を評価するには、

その林分の空間配置情報が有効な“指標”になりうることが示唆された。 

 

［キーワード］森林構造、レーザープロファイラー、近接分光測定、NPP、野生生物の生息環境 
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１．はじめに 

地球上の森林減少率は今なお年間1 ,000～1,400万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。 

生物多様性は、熱帯林における最も主要な特徴の一つであり、我々人類における大きな資産で

ある。東南アジア湿潤熱帯域はMega-diversityといわれるほど生物の種多様性が高く、多様な種が

長い年月を費やし複雑な種間関係を構築した末にできあがった極めて複雑な生態系であるといえ

る。しかしながら、現在、東南アジアの森林の多くは開発などによる劣化が進み、択伐などを受

け、劣化した二次林が多く存在するものの、択伐などに代表される人為攪乱が、本来森林が持つ

生物の豊かさへ及ぼす影響を検討した例は少ない。例えば、森林伐採は林冠や林分の構造の変化

を引き起こすと予想されるが、林内の植物群落や動物群集の多様性に与える影響はほとんど分か

っていない。また、植物群落や動物群集の多様性に光環境に代表される林床の微気象の時空間的

不均質性が大きく関与している可能性が高いため、林冠、林分構造の変化は光環境に限らず、そ

こに生息する昆虫や草食獣などの生態に対して間接的に影響を及ぼす可能性もある。 

 一方で、生物多様性が熱帯林の重要な要素として認識されているにもかかわらず、森林管理の

方向性を決定するための要素として積極的にとりいれられることはほとんどなかった。その理由

のひとつとして、当該地域における生物の種多様性があまりに高いため定量化が非常に困難であ

り、時間をかけたインベントリーに頼らざるを得ないことが挙げられる。インベントリーに十分

な時間と労力をかければ、対象地域の詳細な種多様性を明らかにすることができるが、この地域

ではその豊かな生物多様性ゆえに、得られた情報を他の地域に応用することは難しい。そのため、

種多様性の観測を迅速かつ簡便に行うことができれば、管理者側が森林管理を行う際に利用する

情報のひとつとして活用でき、得られた事前情報をもとに多様性の高い地域の保全、低い地域の

積極的回復などへ応用することが可能になる。 

 E4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)①④など)。森林など

の自然資源を持続的にかつ公平に利用するためには、こうしたエコロジカルサービスの時空間的

変動を簡便かつ迅速に評価するためのツールが必要である。本サブサブテーマはそのミッション

を担う。すなわち生態系指標の抽出（ラピッドアセスメント手法の開発）とういう視点から森林

の外部構造が、森林のもつ内在的要素（特に森林に生息する生物）の状況をどの程度反映してい

るのか、さらに外部構造をより広範囲に分析するためには、リモセンをはじめとする様々な手法

がどの程度適用できるのかという点を明らかにすることを目的とするものである。 

 森林の現況（植生分布など）を広範囲に分析するにはこれまで衛星画像解析が広く用いられて

きた。しかしながら林分単位で細やかな時空間的変動を常時観測するまでにはハード・ソフト面

での支援が十分とは言い難い状況である。すなわち熱帯林の巨木が林立する複雑な構造構造（多

層構造）を呈しており、また常緑広葉樹であるがために旧来の光学センサーでは樹種判読が非常

に困難である。まさに森林の林冠構造、バイオマス、生物多様性の細やかな変動を評価するため
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に有効なツールが必要である。一方、森林や地形の表面高測定には空中三角測量が一般的であっ

たが、樹木の高さを実査に測定するには地形測量や空中標識の設置、また毎木調査などの地上踏

査が必要であり、調査域が限定される。 

 したがって、衛星画像などの広域的観測データを熱帯林の林冠構造、バイオマス、生物多様性

を評価に結びつけるためには、レーザープロファイラーなど新たな技術の導入と、これらの手法

との生物多様性とのリンケージをはかる、いわゆるスケールアップ技術の開発が必要不可欠にな

る。スケールアップ技術を正確なものとするためには、地上部踏査によって樹木の材積量、分布、

樹冠サイズ、生物多様性などの情報と、レーザー測量によるデータとの突き合わせを行い、衛星

画像などの広域的観測データとの関連性を結びつけることが望ましい。 

 こうしたことから、本サブサブテーマでは、航空機搭載型レーザープロファイラーを用いて森

林の林冠面の計測行い、林冠高の精度やバイオマス推定に応用する際の有効性について検証した。

また一方で林冠構成種の判読がスペクトルメーターを用いた判読技術によってどの程度分類可能

かどうかについても調査を行った。一方で森林の構成要素となる生き物の潜在的な生息環境を分

析するため、霊長類などの生息状況と森林の分断性や構造との分析を行った。さらに、パイロッ

トサイトからより半島部域を対象により広い空間スペースでのエコロジカルサービスの時空間的

変動を把握することを目的に、半島部に分布する森林の一次生産量（NPP）を推定するための解析

技術の検討を行った。 

 一方でこうして得られる森林の時空間的構造に関する情報を、生物の種多様性把握のためのイ

ンターフェイスとして導入し、地上踏査によって得られた生物の種多様性情報のスケールアップ

に利用することを試みた。 

 

２．研究目的 

(１) 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。 

(２) 半島部域を対象により広い空間スペースでのエコロジカルサービスの時空間的変動を把握す

ることを目的に，半島部に分布する森林の一次生産量（NPP）を推定する。またその際の衛星

データの有効性について検討を行う。 

(３) 低地熱帯雨林植生の分光特性を明らかにし、熱帯林構成種の判読ができるような手法開発を

行う。その一環として各階層に特異的な群落構成要素となる種判別に有効な波長帯の特徴抽

出を行う。さらに高解像度マルチスペクトル画像（IKONOS）における特定の群落種判別に有

効なバイバンドを明確にし、今後の衛星データを用いて簡便に熱帯林の種構成を評価するた

めの汎用データとして、スペクトラル・ライブラリーを作成する。 

(４) パイロットサイト（E4(1)①参照）内で森林伐採や農地開発によって生じた断片化植生（以下

孤立林）の生物多様性から見た評価を行うことを目標に、孤立林内で生育する野生生物の状

態を明らかにする。そこでパソ森林林などのような保護区からの距離が異なる場所において
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植生調査、動物調査を実施し、孤立林特性における保護区からの距離依存性を明らかにする。 

 

３．研究方法 

（1）レーザープロファイラーによる森林構造の解析および空間的スケールアップ 

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）。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。 

• パソ森林保護区北東部丘陵地林 (400ha)（図中、1））  

• パソ森林保護区内50haプロット (50ha)：低地天然林（図中、2））。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。 

• パソ森林保護区内6haプロット (6ha)：伐採後40年が経過した再生低地林（図中、3）） 

• パソ森林保護区南西部 (380ha)：パソ森林保護区内の天然林、再生林、保護区外の孤立残存林

を含む地域。（図中、4）） 

• セルティン地区 (600ha)：（図中、5））丘陵地天然林、伐採直後の丘陵地伐採林と伐採から2

～3年経た丘陵地伐採林分および低地伐採林からなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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単位面積当たり複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り、林冠高が瞬時にして測定できるとい

う利点を有している（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。 

 

 

 

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）

天然林

二次林

草地

1）パソ北東部

丘陵地林

2）50haプロット

3）6haプロット

5）セルティン地区

4）パソ南西部

パソ森林保護区

天然林

二次林

草地

天然林

二次林

草地

天然林

二次林

草地

1）パソ北東部

丘陵地林

2）50haプロット

3）6haプロット

5）セルティン地区

4）パソ南西部

パソ森林保護区
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 精度の検証にあたっては、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、現地測量によって得

られたデータとの整合性を検証した。 

 

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 

 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。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グリッド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。 

 

（２）衛星データを用いた純一次生産量（NPP）の推定 

  VHRRセンサ－（NOAA AVHRR）およびMODISデータを用いて、図3の手順に従いマレーシア

の森林のNPPのマッピングおよび季節変動に関する解析を試みた。NOAA AVHRR HRPTおよび

LACデータの5シーンは、2004年に撮影されたものを用いた。MODISのデータも同様に2004年に

撮影されたものである。 

 

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 
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（３）分光スペクトル測定による林冠構成種の分類手法に関する調査 

マレーシア半島、パソ森林保護区周辺の50ha天然林プロット、周辺部二次林および周辺部孤立

林を観測対象植生とした。なお現地調査は、平成2005年3月11日～3月14日に行った。 

 

１）植生調査及びサンプリング 

 サンプリングの対象とした植物種は、1.Canopy（林冠木）18種類、2.Emergent（突出木）7種類、 

3.Understory （亜高木）16種類、 4.Treelet（林床性小径木）1種類の総計4階層46種類である (付表

1～4)。近接分光観測にあたっては、本研究では、天候状況及び林内の物理的環境から、破壊によ

る植生サンプリングを行い、室内分光観測を行った。 

 

２）近接分光反射測定 

植生サンプルは可視・近赤外スペクトロメーター（FieldSpec® 、325nm-1075nm）を使用して計

測した。センサーを高さ40cmの三脚に固定し、専用の室内ランプを光源とした。スペクトロメー

ターの利用にあたっては観測対象物と光源が常に直角を保つよう調節し、センサーと観測対象物

の角度は常に45度の角度で測定されるよう固定した（図4）。 

図 3 NOAA と MODIS 画像からの NPP 計算方法のフローチャート 
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計測は各サンプルに対して、個葉：1.表 2.裏 の2パターン、葉群：1.表と裏をランダムにミッ

クスで行った。デュアルモードであるため、サンプルを計測ごとにバックグラウンドと白色版に

よる自動補正をおこなった。得られた分光反射率から、スペクトルの形状の特徴を抽出するため

に1次微分及び2次微分係数を計算した。また、各階層に特異的な群落構成要素となる種判別に有

効な波長帯の特徴抽出を行った。 

 

３）分光特性と高解像度マルチスペクトル衛星画像IKONOSバンドによる植生判別 

 本研究では、室内分光観測で得られた各植生のスペクトル反射情報を IKONOSのバンド

(Band1:0.45 ～0.52μm、Band2:0.52 ～0.60μm、Band3:0.63 ～0.69μm、Band4:0.76 ～0.90μm)で検討

をし、それぞれの植生を判別するにあたりどのバンドの組み合わせが適しているのかを試みた。

IKONOSは高解像度(マルチスペクトル・センサで4m、パンクロで1m)・高精度・短周期観測であ

るため、土地被覆分類や植生分類など幅広く利用されており、今後画像解析での比演算処理に有

効な指標となりうる。 

 

（４）森林の外部形態からみた野生動物の生息環境についての調査 

パイロットサイト内の孤立林の植生調査並びに動物利用様式を調査し、生物多様性保全における孤立

林の価値の検証及びその一般化を試みた。2003年9月にパソ森林保護区周辺に残存する孤立林に6カ所

に調査区（20m×20m）を設置し（図5）、そこに生育する樹木（胸高直径10cm以上）のナンバリング、胸高直

径計測、種同定を行った。また、異なる森林タイプ（天然林、二次林、林縁、孤立林）ごとに自動撮影装置

を用いたほ乳類調査を実施し、E-4(1)①で作成しているほ乳類データベースを利用しながら、孤立林を利

用する動物の情報を収集した。 

 

図4 サンプリングされた個葉の

室内分光測定の様子。 
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４．結果・考察 

（1）レーザープロファイラーによる森林構造の解析および空間的スケールアップ 

１）レーザープロファイラーによる林冠高測定と精度の検証 

 レーザー測量によって得られた林冠高データと従来の空中写真による林冠高データ（空中三角測量に

よる三次元構造物の高さ測定）を比較したところ、空中写真によって再現されたデータとの間に高い相関関

係が得られ、レーザー測量により高精度で林冠高が計測できることが分かった（図6）。また、地上測量によ

って得られた地面標高データとレーザープロファイラーの最終反射パルス（すなわち地表面の高さデータ）

も同様に高い精度で一致していた（図７）。さらに地上踏査に基づいた樹木の直径データを利用して、森林

の地上部の現存量推定とレーザープロファイラーによって得られた森林の構造体の体積との比較を行った

ところ、両者の間に高い相関が得られた。 

 上記のことから、多層構造を持ち、温帯林にくらべ鬱閉度が格段に高い熱帯雨林においてもレーザー

測量による林冠構造の再現が十分可能であり、継続的な調査を行うことにより樹木の生長や地上部の現存

量の高い精度での変化の抽出が十分可能であることが示唆された。 

     

 

 

 

図５ 孤立林の植生調査用調査区とセ

ンサーカメラトラップの設置場所。2003

年9月にパソ森林保護区周辺に残存す

る孤立林に6カ所に調査区（20m×20m）

を設置し、そこに生育する樹木（胸高直

径10cm以上）のナンバリングと種同定を

行った。 

図６ レーザープロファイリングと空中写真判

読による林冠高の比較 

図７ レーザープロファイリングと地上踏査に

よる地表面高の比較 
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２）地上部現存量の推定方法の検討 

 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8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）地上部現存量の空間的変動の解析 

 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9）。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、平地部や谷部に比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

図8 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  
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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９ 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  

 

（2）衛星データを用いた純一次生産量（NPP）の推定 

調査対象年（2004年）の1月、7月、10月のNPPの平均値を図10に示した。季節的には4月が最も

高い値を示し、NPPの最高値だけをとってみれば4月が301.65 gCm2month-1で、10月の217.78 

gCm2month-1、1月（189.6gCm2month-1）、7月（89.22 gCm2month-1）となった。NPPの、マレー半島

内での空間変動は図11に示した。 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

図 10 2004 年（1 月、4
月、7 月、10 月）の NPP
の平均値 
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(a) January 2004 (b) April 2004 

  

  
( c ) July 2004 (d) October 2004 

  

 

NPPの季節別変動の主要因は、気温と降水量の変化であると考えられる。マレーシアは気温の変

化が非常に少ないので、NPPに対する気温の影響は非常に小さいと考えられる。一方でNPPは、全

天日射量、二酸化炭素濃度、水利用効率と密接に関連するため、図10や図11で示した時空間的変

動はこれらの要因を反映した結果であると考えられる。地理的に見ると、NPPの値が最も高かった

のはマレー半島北部の中央部のタマンネガラなどの国立公園を含む森林地帯で、これらの地域の

森林は南部地域と比較すると、樹木の密生度が高い可能性もある。詳しくはこの地域のインベン

トリー調査などの結果を分析してみる必要があるが、半島部全域レベルでのNPPの時空間解析に

図 11 マレー半島の NPP の季節分布：（a）1 月（b）4 月（c）7 月（d）10 月の NPP を示す。 
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NOAAやMODISのデータが有効であることが示唆された。 

 

（３）分光スペクトル測定による林冠構成種の分類手法に関する調査 

１）各樹種の分光特性 

パソ自然保護区(マレーシア)を本解析対象地 (50 ha)(102：18：22.92E, 2:59:02.81N) (102:18:55.33E, 

2:58:46.75N) とし、2005年3月11日～14日の一時季に詳細なグランド・トゥルースを行った。ラン

ダムにサンプリングされた4クラス、Canopy 18種類、 Emergent 7種類、 Understory 16種類、 Treelet 

1種類の総計 4階層 42種類の植生に対して、可視・近赤外スペクトロメーター（FieldSpec、 

325nm-1075nm）を用いて総計170スペクトルを取得した。その結果、各クラスの植生各々の反射率

が可視・近赤外で特異的な特性がみられた(図12)。とはいえ、反射率が50%前後の一部の樹種とそ

れ以外の種をまとめた植生群としては判別できるが、個々の種を抽出することには難点があるた

め微分演算によるスペクトルの特徴抽出を試みた。微分演算処理により、各クラスの最大値･最小

値のピークは710～740nmに最も多く検出され、波長帯も各植生に特異的に検出された。特定の波

長帯及び最大値・最小値のピークを特定し、スペクトルの形状を比較し、その特徴を抽出するこ

とで、同じ科に属する種判別は、少なくとも本研究の低地熱帯雨林植生クラスにおいて判別の指

標にすることが可能であることが明らかとなった。 
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図12 各植生階層Emergent、Canopy、 Understory、 Treelet の分光反射率 
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２）分光特性と高解像度マルチスペクトル衛星画像IKONOSバンドによる植生判別 

同じ科に属する植生の個々の判別はIKONOSバンドで判別が可能であるか検討を行うため、例と

してEmergent クラスに属する各植生をとりあげた。本研究でサンプリングを行ったEmergentクラ

スはE2、E3を除きフタバガキ科の樹木である。その結果、最も判別が容易であったのは、反射率

が最も高いE1.5 Shore lepidotaであった。本種はどのバンドからも抽出が可能（特にBand1-Band2、

Band1-Band3、Band2-Band3）であることが分かった。また、Shore Leprosula を他の植生から区別

するのであれば、Band1-Band4、Band3-Band4、Band2-Band4の組み合わせが有効であることが分か

った。同様に、E1.3 Neobalanocarpus hemimii, E1.5, E1.6を他の植生から区別するのであれば、Band2

－Band3、Band2-Band4が有効であることが読みとることが出来た。少なくとも本研究でサンプリ

ングしたEmergentクラスの個々の植生の判別にBand2-Band4、Band3-Band4が、全クラスの中から

Emergentクラスの特定には、Band1-Band3、Band2-Band3、Band1-Band2が有効であると考えられた。 

 以上のように観測されたスペクトルは、IKONOSバンドにおいても特徴の検出は可能であり、

今後は画像処理における比演算処理において活用できる指標となることがわかった。また、微分

演算により、各植生の最大値・最小値のピークを特定することで、同じ科に属する種の判別は、

少なくとも本研究の植生クラスにおいて可能であることが明らかとなった。特に、一次微分処理

で得られたキーバンドは、高解像度のハイパースペクトル画像解析に重要であると考えられる。

分光学からみた植生の反射率は、葉細胞内構造に依存した光エネルギーの吸収と反射に大きく依

存している。個々の葉が集合し、群落集団全体としての分光反射率に加えて、様々な物理的条件(土

壌、日射、太陽高度、層内構造など)が付加され、その結果として、航空機あるいは衛星で捉えら

れたスペクトル情報を画像上で解析することとなる。それゆえに、個葉あるいは群落全体として

どのようなスペクトルの特性パターンをしているのか、個々の植生を判別する上で、ピュアピク

セルベースの地上分光情報を収集し、スペクトラル・ライブラリーの作成というのが非常に重要

であると考えられた。 

 広域スケールの高解像度マルチスペクトル画像は土地被服解析や植生分類には地表分解能が

数ｍ単位であり、空間分解能やスペクトル分解能が不十分である。加えて、熱帯植生は、群落内

層構造が複雑であり、画素の多くは複数のスペクトルがミクセルになっている。そのため、航空

機搭載型のハイパースペクトル画像により、多様なタイプの熱帯雨林植生に適応した特異的な分

光特性を抽出するための重要なパラメータを解析する研究が、今後さらに重要になってくると思

われる。現在、超高分解解像度・超多重広域分光といった計測機器が開発されており、より精度

の高いスペクトルデータをより広域に、そして確実に収集することが可能となりつつある。ハイ

パースペクトル画像の最大の利点は、マルチスペクトル画像と比べ、高空間解像度であることに

加えて、スペクトル解像度が高いという点である。より狭いバンド幅の広域の多重分光センサー

を使えば、エネルギー放射の微妙な変化や特徴をも抽出することが出来る。その結果、植生の多

様な環境状況や健康状態等（例えば水分、ストレス、フェノロジーなど）をマルチスペクトル画

像に比べて、より敏感に捉えることが可能となる。グランド・トゥルースにおける近接分光反射

スペクトルの情報そのものは、小スケールレベルの情報（例えば、葉の構造特性、植生の層内構

造、群落内多重散乱等、土壌のバックグラウンド、太陽高度と日射条件、入射角など）に依存す

る課題が依然多いが、まずは、地上レベルでの階層タイプ別の詳細なスペクトルの種判別を可能

にすることが急務であることを強調したい。これらは、今後の広域モニタリングのスケールアッ
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プを踏まえ、森林伐採後の修復過程の追跡調査や二次林・孤立林・バッファーゾーンのマッピン

グなど、生態学的にも実解析に有効な植生分布の面的空間情報を明らかにするために重要になる

と言える。 

 

（４）森林の外部形態からみた野生動物の生息環境についての調査 

１）森林構造が動植物相に及ぼす影響とその指標化 

E-4(1)①で構築したデータベースでは100種の哺乳類がパソ森林保護区に生育していると考えられてい

る。図鑑などの文献調査により、天然林を主要ハビタットとする種は50％、二次林を主要ハビタットとする種

は15%、両方を主要ハビタットとする種は35％であると推定された。しかし、多くの哺乳類は夜行性で個体密

度が低いことなどから観察が難しく、生態指標として利用するのは困難であった。そこで、広範囲で比較的

観察が容易な生態指標として、昼行性でかつ半島マレーシアの各地で観察可能な樹上性及び半樹上性

の霊長類を対象とし、分布、行動観察を行った（ギボン1種：Hylobates lar, リーフモンキー２種：Presbytes 

obscura, P. melalophos, マカク2種：Macaca fascicularis, and M. nemestrina)。その結果、5種すべては天

然林、二次林にかかわらず出現し、マカク2種は森林だけでなく、アブラヤシのプランテーションや残存河畔

林でも観察された（図13）。一方で、行動に注目したところ、すべての種において、大きな樹木は休息、睡眠

の場として重要であった。そのため、今後は詳細な行動追跡により、及び森林構造と行動との関連性を解

析し、生態指標としての有効性を検討する必要があると考えられた。 

 

 

 

２）野生動物にとっての孤立林の潜在的な生息環境の評価 

上記のように分断化された小パッチ植生（孤立林）は、林冠に生息する霊長類にとっては使いにくい場所

であることが分かった。とはいえ、一部の霊長類にとってはいわゆる回廊や採餌場所などとして重要であるこ

とは確かである。そこでこれらの孤立林が野生動物への食物供給場所としてどの程度の“潜在的価値”を有

しているかを図5で示した6つのプロットで調べた。ターゲットとしたのは多くの野生動物（昆虫も含めて）の餌

資源として重要なイチジク属である。東南アジア熱帯地域の林冠木の開花・結実は数年に一度の頻度で

起こる一斉開花年に集中するが、イチジクは毎年、年を通して果実を提供する。そのため、イチ

図13 パソ森林保護区

及びその近辺における

霊長類5種の観察結

果。これらの結果によ

り、それぞれの種につい

てグループ分けを行い、

主な行動内容が明らか

になった。 
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ジクは鳥やほ乳類にとってのキーストーン種であるといえる。調査では孤立林内でのイチジク属の

樹木個体密度がその孤立林が存在している位置、すなわち大きな植生塊（パソ保護林）からの距離に応じ

てどう変化するかという点を調べた。この背景には距離が長くなれば、花粉媒介者などの効果が低くなるた

めに樹木とはいえ個体密度が減少する可能性があると考えたからである。結果を図14に示す。森林から近

い調査区ほどイチジクの個体密度が高いことが明らかになった。 

 それぞれの孤立林パッチでの組成を付表4に示した。孤立林の植生は保護区からの距離により異な

っていた。例 えば 保 護 区 に 近 接 す るP1 調 査 区 ではト ウダイグサ 科 Mallotus paniculatus 、Glochidon 

obscurumがみられたが、保護区から遠い他の調査区ではみられなかった。一方でクワ科イチジク

（Ficus variegata、Ficus fistulosa）、トウダイグサ科のGlochidon wallichianumやアカネ科の

Neonauclea pallidaなどはほとんどの調査区で確認された。また、地域住民により植裁されたと考

えられるドリアン(Durio sp)やランブータン(Nephelium maingayi)などの果樹の存在も確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

孤立林における動物の出現状況を把握するため、異なる森林タイプにおいて2002年9月からセン

サーカメラによる動物相調査を実施した。それぞれの孤立林での動物組成を付表5に示した。その

結果、保護区内のみならず孤立林においても多くのほ乳類が観察された。その中でも、ブタオザ

ル(Macaca nemestrina)、カニクイザル(Macaca fascicularis)、イノシシ(Sus scrofa)は保護区内、孤立

林にかかわらず多く観察された。また、保護区ではマレーバク (Tapirus indicus)、ジムヌラ

(Echinosorex gymnura)、ベンガルヤマネコ (Prionailurus bengalensis)、マレーヤマアラシ (Hystrix 

brachyura)、ホエジカ(Muntiacus muntjak)、マメジカ(Tragulus javanicus)など様々なほ乳類が観察さ

れた。一方で、孤立林では、コモンツパイ(Tupaia glis)、マレーシベット(Viverra tangalunga)、外

にも野鳥やオオトカゲなどが高頻度で確認された。このように、孤立林の構造に違いはみられな

いものの、植生、特に動物にとって重要なイチジクの個体密度は保護区から離れるにつれて低下

することが明らかになった。以上のような動物相の組成や分布の違いは餌資源となるイチジク果

の分布、密度と密接な関係があるのではないかと考えられた。さらにこうしたイチジク属の分布

は大きな植生塊からの距離に応じて変化することから、孤立林の野生動物にとっての価値評価に

当たっては植生塊からの距離や分断性が指標になるのではないかと考えられた。とはいえ、動物

の食性は季節的や年変動、食物源の豊凶にも左右されるのでこれらの点については今後の調査が

図14 各調査区におけるイチジク

(Ficus spp)の個体密度。パソ森林保

護区から近いプロットほどイチジクの

個体密度は高い傾向にあった。 
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必要であると考えられた。 

 

５．本研究によって得られた成果 

（１）科学的意義 

レーザープロファイラーの熱帯林研究での応用例はいまだに少なく特に東南アジア熱帯雨林で

調査研究に用いた例としては初めてであろう。何層にも重なる熱帯雨林のような鬱閉林において

もこうした技術が応用でき、しかも従来の手法と高い整合性がたもたれるということを示した点

では非常に画期的である。近年当該分野での技術確信はめざましいものがあるが、時系列的分析

を行う際には過去のアーカイブデータとの整合性がどの程度担保されるかという点が問題となる。

その意味においても、たとえば従来型の空中三角測量による林冠解析結果と高い整合性が見いだ

せたという点を強調したい。またスペクトル解析による樹種判読と高解像度衛星データを併用す

ることで、森林構造や種組成の空間パターンをスケールアップすることが可能になるということ

を見いだした点も画期的である。また、分断化した孤立林の生態的意義を示した点はパッチレベ

ルでのランドスケープレベルでの保全がより重要であることを示した点で非常に意義深い。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

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。こうしたサー

ビスの評価にあたっては、局所的に捕捉できる生態学的事象を時空間的にスケールアップする技

術を確立することが必要である。例えば、森林の樹木の組成や構造をリモセン技術などを用いて

概略的にでも評価する技術である。ただし、こうした技術開発は温帯林や温帯域の生態系に於い

ては植生が比較的単純なこともあり、これまで数々の研究が試みられているが、構造が複雑でか

つ遥に多様な構成樹種によって構成されている熱帯林の外形評価は困難を極めるために、これま

での研究事例は非常に少ないのが現状である。こうした状況をふまえ、本サブサブテーマでは森

林の内在的な要素（たとえば野生動物にとっての住み心地良さ）をより空間的に広いエリアを対

象に評価するための手法開発としてレーザープロファイラー、樹種や植生判読としてのスペクト

ル解析の有効性、さらにはマレーシア半島部のような大規模なスケールのエコロジカルサービス

を対象としたときの衛星リモセンの有効性などについて検証をおこなった。こうした結果は現在

熱帯林の持続的管理で脚光を浴びている森林認証制度を森林指標として応用可能な技術であり、

また、これまでベールに包まれていた熱帯森林の多様性や生産力の推定方法をより正確に行える

という点で一石を投じる成果である。 

 なお、本研究を通じて得られた成果の一部は、IPCCによるLULUCF（Landuse and land use change 

and forestry）のグッドプラクティスガイダンス（2003年発行）のTask 2作成に寄与し引用された。 
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る国際シンポジウム) 国立環境研究所およびマレーシア林野局主催（2005） 

3) 奥田敏統：日本生態学会 54 回大会企画シンポジウム 長期気候変動と熱帯雨林－熱帯域に於

ける森林衰退の背景とその影響（2007） 

 

（５）マスコミ等への公表・報道等 

マレーシアパソ保護林に設置した林冠観測用回廊の開所式に当たり（2005年11月21日）、時

事通信およびフジテレビによって当サイトにおける生物多様性および生態系保全に関する取

材があり、一部が報道された(北海道新聞2005年11月22日掲載、その他の新聞でも報道有り）。 

 

 


