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はじめに

我が国では，第二次世界大戦後の戦後復興とその後の高

度経済成長に伴って大量の木材が必要となり，1950～70 年

代にかけて，大々的に人工林造成が行われた。北海道にお

いても同時期にカラマツなどの人工林が造成され，既に収

穫適期を迎えて皆伐されるところがでてきている。しかし，

伐採後に再造林を行っても採算に不安があると考える森

林所有者もおり，再造林未済地が発生する問題が生じてい

る。このような中で，次世代のカラマツ林を天然更新によ

って仕立てることができれば，造林コストを大幅に削減で

きるとして（4），カラマツの天然更新施業に期待を寄せる林

業関係者もいる。

カラマツの天然更新は，カラマツの種子が散布されるこ

とを前提として，表土を厚く剥ぐことで可能となり，表土

を除去することでカラマツの天然更新が成功した数多く

の例が報告されている（1）。中川ら（3）は，天然更新施業が

可能な距離について，カラマツの種子の凶作年でもカラマ

ツの種子が若干落下する場合は母樹林の林縁から 46m 以

内，豊作年では 100m 程度と推定している。しかし，その

報告は 1 調査地での結果に基づいたものであるため，その

内容を一般化するためには，別の調査事例で検証していく

必要がある。今回は，カラマツの種子の豊作年に伐採・地

拵が行われたカラマツの造林地で，母樹林の林縁からの距

離とカラマツの天然更新の状況を調査したので，一例では

あるがその結果を報告する。

調査地

調査は，北海道紋別市の一般民有林 430 林班 36 小班（住

友林業社有林 128 林班ろ小班）において行った。同小班で

は，2011 年 5 月中旬～6 月にかけて 62 年生のカラマツ人工

林が皆伐された。皆伐前の本数密度は 1ha あたり 400 本，

平均樹高は 22m，平均胸高直径は 22cm であった。伐倒は

チェンソーで，枝払いはチェンソーとプロセッサで，集材

はブルドーザとグラップルローダで実施された。

2011 年 11 月に，等高線沿いに油圧ショベルで機械地拵

が実施された。押幅は 4.0m，措幅は 3.0mであった。なお，

オホーツク西部地域において 2011 年は，カラマツ種子の豊

作年であった（5）。2011 年秋にカラマツが植栽された。2012
年には筋刈りの下刈りが行われた。2013 年春に，天然更新

したカラマツの稚樹が確認されたため，同年 7 月よりカラ

マツの稚樹を残す形で下刈りが 2016 年夏まで実施されて

きた。2012 年から 2014 年秋まで殺鼠剤の手撒き散布が行

われた。2015 年秋にはヘリコプターによる殺鼠剤の空中散

布が行われた。

 430 林班 36 小班は主として南東向きの斜面上にある。同

じ斜面上の西側の標高が同じところに，同小班に隣接して

カラマツの高齢人工林があり，天然更新した稚樹の種子は

ここから飛来したと考えられる。同小班より標高の高い北

側と標高の低い南側にはトドマツ人工林がある。同小班の

東端近くには尾根部があり，尾根部から東側は斜面方位が

北東となっている。同小班の東側は沢沿いの広葉樹天然林

となっている。紋別市での 11 月～12 月の主たる風向きは

西であり，母樹林は調査地の風上側にある（2）。

方法

地拵から 4 年 8 ヶ月後の 2016 年 7 月に，430 林班 36 小班

内で等高線に沿って小班の西端から 20m，50m，100m，150m，

200mの 5 カ所で 1m×1mのプロットを，カラマツの植栽木

を避けて設定した。小班の西端から 200m の地点は小班の

東端の尾根部となっている。プロット内にある全てのカラ

マツの天然更新木の樹高を測定した。なお，本研究では実

生・稚樹・幼樹の区分は行っていない。

結果

図－1 母樹林の林縁からの距離と天然更新したカラマツ

稚幼樹の密度の関係

図－2 母樹林の林縁からの距離と天然更新したカラマツ

稚幼樹の平均樹高の関係
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母樹林の林縁からの距離と天然更新したカラマツ稚幼

樹の密度の関係を図－1 に示す。稚幼樹密度は，カラマツ

の母樹林の近くで高く，母樹林の林縁からの距離が増すに

したがって有意に（回帰分析，0.005 < P < 0.01）減少して

いた。しかし 200m 離れてもなお，1ha あたり 20,000 本の

カラマツの稚幼樹がみられた。

母樹林の林縁からの距離と天然更新したカラマツ稚樹の

平均樹高の関係を図－2 に示す。林縁からの距離と平均樹

高の間には有意な関係はなかった（回帰分析，P > 0.5）。
油圧ショベルで地拵したため，草本性の下層植生は乏し

かった。カラマツ以外にはウダイカンバやケヤマハンノキ

の稚幼樹が見られた。

考察

本調査地ではカラマツ稚幼樹の平均樹高が150cm前後と

なっているプロットが多く（図－2），今後大型草本が侵入

しても大型草本に被圧される可能性はほとんどないと考

えられる。このため，本調査地では，カラマツの天然更新

施業が成功していると考えられる。

中川ら（3）は，母樹林の林縁に近いほど天然更新したカ

ラマツ稚幼樹の樹高が低いことを報告している。しかし，

本調査では，母樹林の林縁からの距離とカラマツ稚幼樹の

樹高の間には有意な関係は見られなかった（図－2）。これ

は，中川ら（3）の調査地では，カラマツの母樹林が天然更

新地の南側に位置し，母樹林の林縁の近くでは母樹林の日

陰となる環境であるのに対し，本調査地では母樹林は天然

更新地の西側に位置しているため，母樹林の近くでも母樹

林の日陰となる時間が短いことが考えられた。

中川ら（3）はまた，カラマツ種子の豊作年の翌年には母

樹林の林縁からの距離が 100mの地点で 1haあたり 9,000本
のカラマツ稚樹が見られたことから，カラマツ種子の豊作

年に表土除去をする場合は，母樹林の林縁から 100m 程度

はカラマツの天然更新が十分可能であると考察している。

本調査の結果では，カラマツ種子の豊作年に油圧ショベル

で地拵が行われたが，4 年 8 ヶ月後の 2016 年夏に，平均樹

高 150cmのカラマツ稚幼樹が，母樹林の林縁からの距離が

100mの地点では 1haあたり 50,000本，200mの地点でも 1ha
あたり 20,000 本観察されている（図－1）。本研究の結果は，

「カラマツ種子の豊作年には，母樹林の林縁から風下方向

に 100m 以内はカラマツの天然更新施業が十分可能ではな

いか」とした中川ら（3）の報告を支持する内容であると考

えられる。

今後はさらに調査事例を増やして，カラマツの天然更新

施業が可能な母樹林からの距離を検討していく必要があ

る。
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はじめに

広い面積の森林を低コストで簡便に調査する方法とし

て，UAV（Unmanned Aerial Vehicle；無人航空機）の利用が

進んでいる(1)。東京大学大学院農学生命科学研究科附属演

習林北海道演習林（東大北演）でも，数年前から UAV を

試験的に導入し，林分施業法に基づく林種区分など，森林

調査の省力化に取り組んでいる(2)。

固定翼型の UAV は，回転翼型に比べて長時間の高速飛

行が可能であり，1 回のフライトでより広範囲の森林を撮

影することができる。著者らはこれまでに，固定翼 UAV を

用いた森林管理計画図の作製を試行し，その方法や手順を

具体的に示してきた(3,4)。固定翼 UAV は価格が数百万円と

高額な機種が多く，森林管理の現場に導入する上で支障の

1 つとなっているが，最近は価格が 20 万円以下の低価格機

種も市販されるようになった。低価格固定翼 UAV の利用

により，森林調査のさらなる効率化が期待される。

そこで本研究では，東大北演内の人工林と天然林を対象

に，低価格固定翼 UAV を用いた撮影を行い，林分現況の

把握を試みた。撮影および画像処理の方法・手順とともに，

撮影画像から得られた成果（オルソ画像，林冠高モデル）

を示し，森林調査における利用可能性について検討した。

資料と方法

1）調査地

調査地は北演 46林班内の天然林と人工林（43° 14ʹ 28−38''  
N，142° 34ʹ 55''−35ʹ 9'' E，430−476 m a.s.l.；面積計 9.92 ha）
とした。全体的に緩やかな南西向き斜面に位置している。

天然林はハリギリ，トドマツ，シナノキ，イタヤカエデが

優占する針広混交林で，立木密度（DBH  ≥5 cm）は 470 本

/ha，蓄積は 271.9 m3/ha である。2013 年に材積伐採率 10%
の択伐が行われた。人工林は 1985 年植栽のトドマツ単層

林で，立木密度は 1,430 本/ha，蓄積は 414.3 m3/ha である。

2）調査方法

撮影に使用した低価格固定翼 UAV は Parrot Disco FPV
（Disco；図－1）である。本機は価格が 18 万円（税抜）で

市販されている。他機種と対比するため，東大北演が保有

する固定翼 UAV の Trimble UX5（UX5）による撮影を同時

に行った。両機種の主な仕様を表－1 に示す。寸法，航続

時間，最大時速は両機種ともほぼ同等だが，重量は Disco
が UX5 の 1/3 以下である。Disco の機体先端には 1,400 万

画素のカメラと F2.3，2mm の魚眼レンズが搭載されてい

る。離陸は手投げで行い，着陸は胴体着陸となる。離着陸

には少なくとも 80 m×80 m の広さが必要である。UX5 に

は 1,600 万画素（4912×3264 ピクセル ）のカメラ（SONY 
NEX-5T）と F4.5，15 mm のレンズを用いる。離陸にはカ

タパルトを使用し，着陸は Disco と同じく胴体着陸で行う。

離着陸に際して 50 m×30 m の平面が必要である。両機種

とも，調査地から約 1.2 km 離れた平坦で障害物のない広

い場所を離着陸地点とした。

図－1 低価格固定翼 UAV（Parrot Disco FPV）

表－1 使用した固定翼 UAV の主な仕様

項目 Parrot Disco FPV Trimble UX5

重量（g） 750 2,500

寸法（mm） 1,150×580×120 1,000×650×100

航続時間（分） 45 50

最大時速（km/h） 80 80

衛星測位システム GPS + GLONASS GPS

出典：各機種の製品仕様をもとに作成。

両機種による飛行および撮影は 2017 年 6 月 6−7 日に行

った。撮影に先立ち，各機体の飛行計画を作成した。Disco
は専用アプリケーションの Parrot FreeFlight Pro を用いた。

Apple iPad 上でタッチ操作により通過地点をマークし，調

査地全域をカバーするように飛行ルートを設定した（図－

2）。飛行コースの間隔は概ね 10−15 m，飛行コース数は計

24（12 往復）とした。飛行高度（離陸地点からの対地高度）

は 150 m（FreeFlight Pro で指定可能な最大高度）とした。

調査地での対地高度は 74-120m である。画像記録形式は

1920×1088 ピクセルの「画面キャプチャ」とし，キャプチ

ャ時間の間隔は最短の 1 秒とした。また，キャプチャ画角

は 83°（最も下向き）とした。

UX5 の飛行計画作成には専用ソフトウェアの Trimble 
Aerial Imaging を用いた。調査地全域が入るように撮影範

囲を指定し，撮影画像のオーバーラップ率とサイドラップ

率をいずれも 90%とした。飛行高度は，東大北演の通常施

業で 1 施業区域（300–400  ha）を UX5 で撮影する際に適

用している高度（650 m）とした。調査地上での対地高度は
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