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マルチリターン航空機LiDARデータと植生放射伝達モデル

による都市緑化樹木の日射遮蔽効果の計量化

押尾晴樹*1.浅輪貴史*1.梅干野晃*2.宮坂聡*3

Quantification of Solar Shading Effect of Urban Trees Using Multi-Retum Airbome LiDAR Data 

and a Radiative Transfer Model of Vegetation 

Han北iOSHIO*I， Takashi ASAWA*l， Akira HOYANO*2 and Satoshi MIYASAKA*3 

Abstract 

In this s旬dy，we demons仕atea method for quantifシingthe solar shading effect ofurban仕ees.Leaf area density (LAD) 
distribution is estimated using multi-retum airbome light d巴tectionand ranging (LiDAR); then， the estimated dis仕ibution

is app1ied to a radiativ巴甘ansfermode1 of vegetation to ca1cu1ate the direct photosynthetically active radiation (P AR) 

仕ansmittance.羽弓lenfirst and sing1e re旬msare used to estimate the LAD dis仕ibution，which is the same as the previous1y 
deve10ped methods by other researchers， LAD is estimated with a 1arge error in the 10wer p訂tof the crown. The estimation 

Eπor is an obstacle for an accurate ca1cu1ation of direct P AR transmittance. Therefore， a method using the 1ast and 
interrnediate retums in addition to the first and sing1e retums was examined. W巴verifiedthe estimation accuracy of th巴

LADdi抑 ibutionusing the terres仕切1LiDAR data of a sing1e Japanese zelkova (Zelkova serrata)仕切.We confirrned that 

using the 1ast and interrnediate retums improves th巴estimationaccuracy of the entire crown area， especially in the 10wer 

part ofthe crown. Improvement ofthe spatia1 reso1ution ofthe extema1 crown geome仕yand corr巴ctionof the LAD for the 

vox巴lswhere there are no airbome LiDAR retums企omthe 1eaves were a1so conducted. Subsequently， the estimated LAD 

dis仕ibutionwas app1ied to a radiative transfer mode1， and then， the direct P AR仕ansmittancewas ca1cu1ated. The P AR 
und巴rthe Z. serrata仕eewas measured using a device with a l-m probe in which P AR sensors are embedded. We obtained 

PAR dis仕ibutionby moving the device in the direction perpendicu1ar to the probe， and the ca1cu1ated transmittance was 
then compared with the measured one. The comparison showed that when the estimated LAD dis仕ibutionwith the LAD 

correction is used， direct P AR transmittance is accurate1y ca1cu1ated， regard1ess of solar altitude. 

Keywords : Airborne LiDAR， Leaf area dens砂distribution，Solar shading， Terrestr・'IalLiDAR， Radiative transfer model of vegetation 

1. はじめに

近年，夏季における都市熱環境悪化の対策として樹木に

よる緑化が注目されている。各地方自治体が緑の基本計画

を策定し緑化を推進してゆく中で，緑化の実施状況は緑被

率のような緑の量をもとに評価されている1)2)。しかしな

がら，人が通行・滞在する空間の熱的快適性を向上してゆ

くためには，街区スケールにおいて個々の樹木が熱環境に

及ぼす効果を評価することが重要である。樹木が熱環境に

及ぼす影響として，日射遮蔽，蒸散作用，風速の低減など

が挙げられる。本論文では，人の快適性への影響が大きい

(2014. 6. 30受付， 2014. 12. 5改訂受理)
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放射環境の改善に寄与する， 日射遮蔽効果を計量化する方

法について議論する。日射遮蔽効果を評価するためには，

木陰が覆う範囲(太陽方向からの地表面や地物に対する樹

冠の投影面)と樹冠の日射透過率の情報が必要となるが，

そのような情報を地上からの調査により整備することは困

難である。そこで，情報を整備する方法として航空機

LiDAR (Light Detection and Ranging)に注目する。

航空機LiDARにより樹冠の日射透過率を算定する方法

として，レーザーが樹冠を透過する確率を用いる方法と，

葉の密度を推定してそれをもとに放射伝達計算を行う方法

が考えられる。前者は航空機の飛行位置により日射透過経

路が限られてしまい汎用性も低いため，本研究では，日変

*1 Interdisciplinary Graduate School of Science and Engineering， Tokyo 

Institute ofTechnology， 4259・G5-2，Nagatsuta-cho， Midori-ku， Yokohama， 
226-8502， Japan 
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8586， Japan 

*3 Nakanihon Air Service CO.， LTD.， 17-1， Toyobawakamiya， Toyoyama-
cho， Nishikasugai， Aichi， 480-0202， Japan 
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化などにより日射の入射方向が時々刻々と変化することを

考慮できるように後者の方法を用いる。葉の密度の情報と

しては，樹冠内には葉が一様に分布していないことや，樹

種・算定・生育状況などにより樹冠構造が異なることを考

慮できるように，個々の樹木の LAD(Leaf Area Density )分

布を整備することが有効である。 LADとは，単位体積あた

りの葉の片面の総面積であり，m2/m3の単位をもっ。 LAD

分布は， voxe1ベースで表現することにより，植生の放射伝

達モデル3)に加えて，熱環境シミュレーション4)やCFD

(Computationa1 F1uid Dynamics)シミュレーシヨン5)の樹木

領域に適用できる情報となる。また，様々な太陽高度・方

位に応じて樹冠の投影面を算出することもできる。一方，

voxe1サイズが大きくなるに従い，樹冠の投影面や日射透

過率の算定精度が低下する。そこで本研究では，樹冠の形

状や葉群の分布を表現することができるように， 1m以下

の空間スケールにおける LAD分布の整備を目標とする。

航空機LiDARにより LAI(LeafAr田Index)6)7)や葉群の

分布8)9)を推定する手法が研究されているが， LAD分布を

扱った研究は少ない。中井ら10)は航空機LiDARと地上型

LiDARを組み合わせることでLAD分布を推定する手法を

提案している。ファーストリターンとシングルリターンの

みで構成されるデータを用いているため，航空機 LiDAR

データのみを使用した場合，キャノピーの最上部を除いて

は推定値と実測値の差が大きくなっている。これは， 日射

透過率の算定において誤差の要因となる可能性がある。ま

た，中井らと同様の原理でPAD (P1ant Area Densi勿)分布

を推定した Songet a1.11)は，ラスタリターン，中間リター

ンを含むデータを取得したが，それらを含めると計算時に

誤差が生じるとして，ファーストリ夕、ーンとシングルリ

ターンのみを用いている。ラストリターンや中間リターン

にはレーザーが樹冠を透過した情報も含まれるため，マル

チリターンデータの利用方法については検討が必要と言え

る。

葉の密度情報から樹冠の日射透過率を求めるための放射

伝達計算に関して，樹木の配置や形状，葉の密度などを入

力して，キャノピーからの反射光や林床の光環境をシミュ

レーションすることができる放射伝達モデルが開発されて

いる12)13)。地上型 LiDARにより個々の樹木の形態情報を

取得しそれをもとに放射伝達シミュレーションを行い，

光合成有効放射 (pAR : Photsynthetically Active Radiation) 

の透過量の算定とその精度検証を行なった研究が見られ

る14)15)。しかしながら，航空機LiDARにより個々の樹木

のLAD分布を取得してシミュレーションを行った例は見

られない。

そこで本研究では，マルチリターン航空機LiDARデ}

タから推定した LAD分布と植生放射伝達モデルを用い

て，樹木の日射透過率の算定を行い，その精度を明らかに

することを目的とする。
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2. 検討内容

2.1 LAD分布の推定に関する検討項目

様々な角度から入射する日射を考慮するためには，樹冠

下部も含めて LAD分布を再現することが必要である。そ

こで，まず前章で述べた課題点、に基づき，既往研究におけ

る航空機LiDARを用いた LAD分布の推定手法を，ラス

ト，中間リターンも含めたものに改良する。その推定精度

の検証には地上型 LiDARを用いる。レーザ}が十分入射

する条件であれば，地上型LiDARにより LADを精度よく

推定できる16)17)ため，特に樹冠下部において高精度な検

証が可能である。

航空機LiDARのラスト，中間リターンを使用した場合

でも，樹冠上部でのレーザーの遮蔽のためにレーザーが届

きにくい樹冠下部では，推定精度が低下する。航空機から

のレーザーの入射天頂角は通常小さいため，太陽高度が低

くなると，そのような推定誤差が日射透過率の算定精度に

及ぼす影響が大きくなると考えられる。そこで，航空機か

らのレーザーと日射の入射方向が異なる場合にも適用でき

るように LADの補正を行う。また，樹冠の投影面を再現

できるように，筆者らの既往研究18)をもとにして樹冠外

周部の voxe1サイズについても検討する。

2.2 日射遮蔽効果の評価指標

樹木の日射遮蔽効果としては，日陰を作る，すなわち直

達日射を遮ることが第ーに重要であることから，直達日射

を評価対象とする。樹冠の下に到達する直達日射には樹冠

の空隙を通過した成分と枝葉で散乱(反射・透過)した成

分が含まれる。本研究では，これらの成分のうち特に影響

が大きい，空隙を通過した成分を高精度に算定することが

重要で、あるという考えのもと葉による散乱が小さい PAR

を対象に透過率の算定と精度検証を行なう。そこで，推定し

たLAD分布と植生放射伝達モデルを用いて直達PAR透過

率を算定する。そして，樹冠下における PARを，ある地点

ではなく分布として実測することで，算定精度を検証する。

3. 解析に使用したデータとその処理

3. 1 航空機L由ARデータ

本研究では多くの樹種から成る街路樹や都市公園が存在

する名古屋市久屋大通を解析対象地区として選定した。 1

m以下の空間スケーJレの LAD分布を推定するために，高

密度な航空機LiDARデータを取得した(飛行コース直下

の地上部における点密度が約 20点1m2)0 Tab1e 1に航空機

LiDAR観測の概要を， Fig. 1に対象地区の航空写真(LiDAR

観測と同時に撮影)と飛行コースを示す。観測高度は 350

mであり，レーザーのフットプリントの直径は 17.5cmで

ある。使用した観測システムの特徴として，距離方向の分

解能が従来よりも大幅に改善されていることが挙げられ

る。スキャナの性能として距離分解能は 0.6mI9)であり，

-11-
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Table 1 Airbome LiDAR observation specifications. 

D唖te:2010.9.6 Observation sys総m:SAKURA 
Altitude: 350 m (Heliborne syst剖n，Nakanihon Air Service) 
Point spacing on the ground under the flight course: 
0.25 m (scan direction)， 0.2 m (flight direction) 
Scanner: LMS-Q560 (RlEGL) Wave length: 1550 nm 
Ranging accuracy: 20 mm Laser beam divモrgence:0.5 mrad 
Range resolutiゆn:0.5 m Number of targe包perpulse: unlimited 
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Fig. 1 Aerial photograph of th巴studysite (acquired sirnulta-

neously with LiDAR)， airbome LiDAR obs巴rvatlon

f1ight path， location of the zelkova tree used in the 

analysis， and terrestrial LiDAR scanning positions. 

実際のデータでは 0.5m程度ターゲット同士が離れていれ

ばそれぞれを識別可能で、あると報告されている20)0 Fig. 2 

に取得したデータを示す。

航空機LiDARの観測範囲の中から，検証対象とする樹

木を以下のように選定した。街路樹として一般的に用いら

れ，また，樹冠下部でレーザーが届きにくくなる部分も含

めて評価を行うために，樹種としては査型の樹冠形状を有

するケヤキとした。次に，平均的な形態の特徴を有するケ

ヤキを用いて検証を行なうために，航空機LiDARデータ

から得られる樹高や航空機からのレーザーが樹冠を透過し

て地表面に達する確率について，対象地のケヤキの中から

平均的な値をもっ個体21)を選定した。このケヤキには葉

が疎な部分も密な部分も存在することから，葉の粗密のバ

リエーションを考慮して LAD分布の推定精度や直達PAR

透過率の算定精度を検証することができる。選定した対象

樹木の位置はFig.1に示す通りであり，天頂付近からレー

ザーが入射している。Fig.2に対象樹木の点群を示す。樹

高 10.5m，樹冠長 7m，枝張 8.5mであり，約 1900点から構

成されている。ファースト，中間，ラスト，シングルリター

ンの割合は， 0.41， 0.13， 0.11， 0.35であり ，1つの入射パル

スあたりのリターン数は最大で5であった。

3.2 フィールドデータ

3.2.1 地上型LiDARデータ

航空機 LiDARによる LAD分布の推定精度を検証する

ために，地上型 LiDARを使用した。地上型 LiDARを用い

れば， 10m程度の測定距離の場合， 1 cm以下の点間隔で情

報を取得できる。レーザーが十分入射する条件であれば

田園圃Eトー一一~
o 4 8 
Height from 
ground [m] 

10 25 40 
Height above sea level [m] 

Fig. 2 Airbome LiDAR data (Ieft : study site， right : Z. 

serrata used in the analysis) 

Table 2 Terrestrial LiDAR observation specifications 

Date: 2010.9.2 Scanner:VZ-400 (RlEGL) 
Scan angle range: -40-600 (vertical)， 3600 (horizontal) 
Interval between consecuti刊 lasershots: 0.04。
Point spacing: 7 mm (vcrtical plane at 10 m ahcad) 
Wave length: 1550 nm Ranging accuracy: 5 mm 
Lascr beam divergcncc: 0.3 mrad 

10cm 

o 4.5 9 
Height from ground [m] 

Fig. 3 Terrestrial LiDAR data of the used Z. serrata 

LADも高精度に推定できる 16)17)0 Fig. 1に示す 2地点から

地上型 LiDARにより対象樹木の測定を行った。Table2に

測定の概要を示す。10m先の鉛直面においても点間隔は 7

mmであり， Fig.3のように樹冠の外周部では葉の形状を

識別できるデータを取得した。

3.2.2 地上型LiDARによる LAD分布の算出

Hosoi and Omasaの手法16)をもとにして，地上型 LiDAR

データから LAD分布を算出した。Hosoiand Omasaは，

レーザーの軌跡をトレースすることでレーザーと葉の接触

確率を求め，ポイントコドラート法におけるプロープと葉

の接触確率と葉面積の関係式(式 (1))により LADを算出

している。

1 cos(8)と m(k)
LAD=一一 ・ v 
iJH G(8)ドin;(k)+均 (k) )

 
-(
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!::.H: voxelの高さ， 8・レーザーの天頂角， G (8) :レー

ザーに垂直な平面への単位面積の葉の投影面積(葉面の

単位法線ベクトルとレーザ一方向の単位ベクトルの内

積，各voxelの平均的な葉の傾斜角と入射レーザーの平

均的な天頂角を用いて計算される)，N: voxel内の層の

数，ni (k) : k層において遮蔽されたレーザーの数，np (k) : 

k層を通過したレーザーの数

本研究では，風の影響を小さくするために，各voxelに

ついて地上レーザー入射率22)23)が大きい測定地点による

LADを採用した。風の影響とは，風により枝葉が揺れる

ことで複数の測定地点のデータが重ならず，葉面積の過大

推定につながることである。地上レーザー入射率とは，Na 

/Ntで表される。 N戸は各voxelへの地上からのレーザーの実

際の入射数，Ntは測定装置と対象voxelの聞に葉や枝など

の遮蔽物がない場合の入射数である。すなわち， Hosoi and 

umasal6)と同様の計算方法により，各測定地点のデータ

から全 voxelの LADと地上レーザ一入射率を算出し，

voxelごとに入射率が大きい測定地点による LADを選択

した。筆者らの既往研究21)を踏まえ，航空機LiDARによ

るLAD分布の推定は 1mX 1 mXO.5mのvoxelにより行

Fig.4 

Elevation 

Direction 

N 

Solar 

altitude 55
0 

お

Solar 
altitude 63。

Solar altitude， solar direction， and incident angle of 

airbome laser beam. 

WXL2)来
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なったため，地上型 LiDARにおいても同様の voxelサイズ

でLAD分布を算出した。式 (1)における G(8)の算出に

必要な葉の傾斜角は，樹冠の上部・中部・下部それぞれか

ら選択した葉群について，地上型 LiDAR 点群から 30~40

枚の葉をランダムに抽出して，葉を平面と見なしたときの

法線の天頂角を測定した。そして， 10度間隔の頻度分布を

求めて G (8)の算出に用いた。

地上からのレーザ一入射数が減少すると LADの算出精

度が低下する 17)24)。そこで，高精度な検証を行なうため

に，地上レーザー入射率が 0.8以上の voxelのみを航空機

LiDARによる結果との比較に使用した21)。特に，航空機か

らの LADの推定が困難な樹冠下部は，地上からのレー

ザーの入射率が高いため， LADの検証は有利に行うこと

ができる。本研究では，葉と枝を区別せずに上述の計算を

行なったが，以下のようにして葉が占める voxelのみを抽

出して検証に用いた。対象樹木の地上型 LiDAR点群を手

動で棄と枝の点に分離した。そして， voxel内の点のうち

90%以上が葉の点である vox巴lを検証に使用した。

3.2.3 樹冠下における PARの分布

航空機 LiDARデータから推定した LAD分布と放射伝

達モデルによる直達 PAR透過率の算定精度を検証するた

めに，20日年の 8月と 9月に検証対象のケヤキの樹冠下に

おいて PARの分布を測定した。航空機観測 (2010年9月)

との聞には 3年の差があり，この間に樹形や葉の量，分布

が変化する可能性のある要因として樹木の成長や煎定が挙

げられる。これに対し， 3年の間に数回現地を視察し努

定がなかったことを確認している。また次の理由から，本

研究の結論に影響する程の成長による変化はなかったと判

断した。3.2.1で述べた地上型 LiDARデータから求めた樹

影形状と，実測から得られた樹影形状の問に明確な差は見

られなかった。二時期で複数の地点から撮影した写真を二

値化して空隙率を比較したところ，2013年の方が空隙率が

小さかったが，その差は平均で1.3%，最大でも 2.2%で

あった。

樹冠下のセンサに入射する PARには，Fig.5に示す成分

が含まれている。対象樹木のみの影響を考慮して検証を行

なうために，樹冠を通過してセンサに入射する PARと樹

(1) (2) Direct and di仔usePAR passing through gaps 

(3) (4) Direct and diffuse PAR scattered at leaves and branches 

(5) Diffuse PAR from outside crown 

(6) PAR scattered at adjacent tree 

(7) PA汽sca設eredat adjacent tree and target tree 

(8) PAR scattered at ground and target tree 

Fig. 5 Components of incident P AR on the sensors. 
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Relationship between movement of shaded area and 
direction of measurement 

Method for comparing the calculated 
and measured result 

Calculations were 

North 

64 P AR sensors are 
embedded in the probe 

Movement of area shaded by the crown 
(Start→ 15 minutes → 30 minutes) 

o Measurement point of diffuse 
PAF司fromoutside crown 

Fig. 6 Measurement method of PAR distribution under a single仕ee

冠の外から入射する PARを分離した。この分離は，測定

点から見て樹冠を隠す遮蔽板 (Fig.5)を用いて，樹冠外か

ら入射する PARを測定することで行なった。遮蔽板は地

上型 LiDARデータから作成した。Fig.5に示す樹冠を通

過した成分のうち，周囲の樹木や地表面で散乱した後に対

象樹木で散乱した成分((7)，(8))は， PARの直達成分((1) ， 

(3))に比べて小さく，快晴日であればPARの天空散乱成

分 ((2)，(4)) も同様に小さいと考えられるため，測定結

果を樹冠を通過した直達 PARによるものとして検証に使

用した。この測定値を，樹影の外で測定した直達 PARの

強度で除すことで，直達PAR透過率を求めた。

樹影には，樹冠の空隙を通過して直接 PARが照射する

部分仁枝葉の影になっている部分が存在する。通常の光

量子計では点での測定となるため，そのような分布を考慮

して樹冠下の PARの量を測定することは困難で、ある。そ

こで，実測には植物群落 PAR分布測定装置 (SunScan，

Delta-T社製， Fig.6) を適用した。この測定装置は 1mの

プロープを有しており， 64個の PARセンサが埋め込まれ

ている。プロープと直交する方向に移動することで PAR

の分布の測定を可能とした。本研究では 0.2m間隔で移動

して測定を行った。航空機 LiDARでは樹冠下部の LAD

の推定精度が低いことが推察され，太陽高度が低くなるほ

ど， LADの誤差がPAR透過率の算定精度に及ぼす影響が

大きくなると考えられる。そこで，検証のために太陽高度

が異なる条件で実測を行なった。夏季快晴日において，太

陽高度(測定開始時刻と測定終了時刻の中間の時刻におけ

る高度)が630 (2013年 8月27日)， 550， 400 (2013年 9月

18日)の時間帯に実測を行った。 Fig.4に太陽高度，太陽

方位と航空機からのレーザー入射角の関係を示す。

lつの時間帯における測定には約 30分の時間を要した。

その聞には，樹影の移動と伸長によって地表面における

PAR分布に変化が生じるため，ある lつの太陽高度・方位

のみを対象に計算を行うと，実測と比較することができな

い。そこで，樹影を，北側・中央・南側の 3つの領域に分け

てそれぞれで計算を行い実測と比較することとした (Fig.

6)。すなわち，各領域の測定開始と測定終了の中間の時刻

において計算を行なった。各領域の測定は 10分以内に完

了したため，計算と実測の差は5分以内であり，樹影の移

動と伸長の影響は無視できるとした。

Fig.6には樹冠外からの PARを測定するための遮蔽板

を用いた測定地点も示している。1つの領域に対して，遮

蔽板なしの測定を行い，次に遮蔽板ありの測定を行った。

そして，次の領域の測定に移った。また，各領域における

測定の前後に，一般的な直達日射計と同様の開口角デに相

当する大きさの遮蔽ボールを用いて，樹影の外で直達 PAR

の強度を測定した。そして，式 (2)，(3)により直達 PAR

透過率を求めた。なお，天空PARの割合は，太陽高度 630，

55
0

， 40
0のときにそれぞれ0.26，0.18， 0.21であった。

PAR仰ss=PARtotat-PARo叫 (2)

TdirectPAR= PAR卸sslPARinci白川 (3) 

PARpass・樹冠を通過してセンサに入射した PAR，

PARtota/:遮蔽板なしの場合の PARの測定値，PARollt・遮

蔽板ありの場合の PAR(樹冠外から入射した PAR)の測定

値 (PAR削 01の測定点から最も近い，同領域内の遮蔽板あ

りの測定点の値を使用)， T directPAR・直達 PAR透過率，

P ARillcidellt :樹冠に入射した直達PAR(各領域における測定

の前後に樹影の外で測定した直達PARの平均値)

4. 手法

4. 1 航空機LiDARデータによる LAD分布の推定

4. l. 1 既往研究の手法

LiDARデータから LAD分布を推定する方法として，

Hosoi and Omasaの手法16)が挙げられる。この手法では，

樹冠の点群を LiDARの空間分解能と同程度の空間スケー

ルの voxel(LAD分布を表現する voxelと区別するため，本

研究では subvoxelと呼ぶ)に分割し，レーザーの軌跡をト

レースする。各voxelの各層(式 (1)，層の数は voxelの高

さ-7-subvoxelの高さ)において，レーザーを遮蔽した

subvoxelとレーザーが通過した subvoxelの数をカウント

14 -



パ2)Path of laser beam is traced from return 
location to corresponding return location 

(1) Tracing direction is determined by 
location of corresponding return 
(this case <)) 

o First return ・Lastreturn 。Intermediatereturn・Singlereturn 
ロVoxelfor representing LAD distribution 
(Only two voxels are displayed as example) 

Fig. 7 Schematic of the present method for estimating LAD 

distribution. 

し，式 (1)により LADを算出する。

地上型 LiDARを用いれば，高精度に LAD分布を推定で

きることが示されている 16)17)。しかしながら，航空機

LiDARでは，樹頂点から高さ 1mの範囲以外は誤差が大き

い10)。これはファーストリターンとシングルリターンのみ

で構成されるデータを用いていることが原因と考えられ

る。またトレースを行う際に， リターンを引き起こした入

射レーザーの軌跡をトレースしているレイが， リターンを

含む subvoxelに当たらない可能性もある。Songet al. 1 1 ) 

は，リターンの位置から航空機の方向へトレースを行い，

経路上の voxelにおいてレーザーの遮蔽をカウントしてい

るが，ラスト，中間リターンからもトレースを行うと lつ

のレーザーをダブルカウントすることになるとして，これ

らは用いていない。また 航空機の飛行コースとレーザー

のスキャン方向が垂直であると仮定していることも誤差の

要因となる。各レーザーの軌跡の情報があれば，ラスト，

中間リターンも考慮して，正確にレーザーの軌跡をトレー

スできる可能性がある。レーザーの軌跡の情報は，飛行

コー スや機体の傾きを記録 した SBET(Smoothed Best 

Estimated Trajectory) (例えば. Korpera et a1.25) )により得

られる。

4.1.2 本研究の手法

本研究では，通常のユーザーが入手する情報である点

データのみからラスト，中間リターンも考慮しながらレー

ザーの軌跡をトレースし，各voxelにおけるレーザーの遮

蔽と通過を再現することで. LAD分布を推定する手法を

用いる。LADの算出式は式 (1) と同様である。航空機

LiDARデータから検証対象樹木の点群を抽出し. LAD分

布を表現する voxelに分割した。本研究では，葉が含まれ

るにも関わらず航空機 LiDARのリターンが含まれない

voxelが少なくなるように，筆者らの既往研究21)の結果か

ら1mX 1 mXO.5mのvoxelを用いた。また，各voxel内の

層の厚さは，中井らの既往研究10)と同様に 0.1m とした。

式 (1)における G (8)の算出に必要な葉の傾斜角分布は，

地上型 LiDARデータから求めた頻度分布 (3ユ2)を使用し
た。nj(k) は層内の点数であり • np (k)は層を通過したレー
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口Voxelfor representing LAD 
distribution 

¥ Ray for representing contact 
frequency in the order of leaves 

-・ Leaf
撮 Divergenceof airborne laser beam 

• Return location of airborne LiDAR 

Fig. 8 Schematic of relationship between contact frequency 

in the order of leaves and airbome LiDAR data. 

ザーの数である。後者は以下のようにレーザーの軌跡を ト

レースすることで求めた。

Fig.7に本研究の手法の模式図を示す。ラストリターン

または中間リターンの位置から.1つ前に記録された中間

リターンまたはファーストリターンの位置までトレースを

行った。lつの入射パルスに対する複数のリターンの位置

座標は連続して記録されるため，データファイルからある

リターンに対する前後のリターンを探すことができる。こ

れにより正確な方向へのトレースが可能となる。ファース

トリターンやシングルリターンの位置からはセンサへ向け

てトレースを行った。ファーストリターンについては，次

の中間またはラストリターンによりトレースの方向を決定

した。シングルリターンについては，前後のリターンがな

いため，ファーストリターンのトレース方向の平均値を用

いた。

式 (1)は葉の空間スケールにおける光線と葉の接触を考

えたときに正確に成り立つが，航空機 LiDARのfootprint

はそれよりも大きい(本研究では 17.5cm)。すなわち，航

空機 LiDARの分解能と葉の空間スケールにおける光線と

葉の接触確率の関係は Fig.8のようになる。ポイントコド

ラート法では，プロープの挿入間隔が葉の空間スケールよ

り大きくても葉群の特徴を捉えることができることを考慮

すると，航空機LiDARによっても同様のことが可能であ

ると考えられる。また，式 (1)は死角がないことを前提と

しているが，航空機LiDARでは，シングルリターンやラス

トリターンが生じるとそれよりも下部の情報は得ることが

できない。ある層においてレーザーが到達する場所としな

い場所で同じような葉の分布であれば， レーザーが到達し

ないことの影響は小さいため，ある程度のレーザーの入射

数が確保されていれば航空機 LiDARが LADの推定に適

用できると考えた。本研究では，葉と枝の点群を区別せず

に用いた(ただし 3.2.2で述べたように. LADの推定精度

の検証には葉の voxelのみを用いている)。葉と校は傾き

が異なるものの，直達 PAR透過率の算定に対する影響は

小さいと考えたためである。蒸散効果を評価するために

は.PARが葉と校のどちらで吸収されたのかが重要になる

ため，枝も考慮した樹木の 3次元形態情報の推定は今後の

課題とする。
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① Shaded area reconstruction ② Rays are traced from the 
(O.5m x O.5m x O.5m voxeり shadedarea to LAD distribution 

‘一一

1円1X 1汗lX
O.5m voxel 

Small Large 
LAD 

③Redistribution of LAD 

己巴J→園田
IxlOI 1_ 
o Passed by ray 
X Not passed by any rays 

Fig. 9 Method for improving spatial resolution of extemal 

geometry of the crown. 

4.1.3 LADの補正

前項の推定結果においては，葉を含むにも関わらず航空

機 LiDARのリターンを含まない voxel(航空機 LiDARに

より未抽出の voxel)も存在している。航空機からのレー

ザーと 日射の入射方向が近い場合には，未抽出のvoxelに

は日射も入射しにくいため，未抽出の voxelが直達PAR透

過率の算定精度に及ぼす影響は小さいと考えられる。ここ

では，入射方向が異なる場合にも対応するために LADの

補正を行なった。中心 voxelと同一高さの 8近傍 voxelの

うち枝葉を含む voxelの数と，中心voxelに枝葉が含まれ

る確率の関係を，地上型 LiDARデータを用いて分析した

結果から，以下のような補正方法を用いた。同一高さの 8

近傍 voxelのうち 5個以上の voxelで航空機LiDARによる

LADが 0より大きい場合に，中央の航空機 LiDARのリ

ターンを含まない voxelに 周囲の voxelのLAD推定値の

平均値を与えた。

4.1.4 樹冠外周部の高分解能化

日射遮蔽効果の評価においては，樹冠の投影面の再現も

重要となる。voxelサイズが大きくなると樹冠の投影面の

再現精度は低下するが，筆者らの検討結果18)によると，

voxelサイズが0.5m以下であれば投影面の再現精度の変

化は小さい。また，本研究の航空機 LiDARデータに対し

て， 0.5m X 0.5m X 0.5mの voxelを用いると，未抽出の

voxelが増加するために LAD分布の推定は困難であるが，

樹冠の投影面は高精度に再現することができる 18)。そこ

で， Fig.9の方法を用いて，樹冠の外周部のみの voxelサイ

ズを 1mX 1 mXO.5mから 0.5mX 0.5 mX 0.5 mに高分解能

化した。樹冠の航空機 LiDAR点群を 0.5m X 0.5 mX  0.5 m 

のvox巴lに分割し，ある太陽高度 ・方位を想定して投影面

を計算した。その投影面上に 4.1.2で推定した lmXlmX

0.5m voxelのLAD分布を配置し投影面 (Fig.9①で樹冠

のvoxelが投影されたメッシュの中心点)から太陽の方向

へレイをトレースした。そして 1 m X 1 m X 0.5 m voxelを

4つの 0.5m X 0.5 m X 0.5 m voxelに分割し，その中でレイ

が通過した voxelに 1mX 1 mXO.5m voxel内の葉面積を再

に(e.• 一11 
APARd耐(但0鳥ω's)=九いu一士(か1一fんEムdifげfρ)叫(一ゾ伊戸r(θs，'Ps)) 

しOSt1s

・M 周回圃圃圃

APARdir: Absorption amount of direct PAR， 
es' ({Js: Solar zenith， azimuth angle， 
らIncidentPAR， u: LAD， G(es): Projection 
area of a unit leaf on a plane perpendicular 
to the solar radiation， fd;i Fraction of 
diffuse radiation，μ: Absorptance of a leaf， 
r(es' ((Js): optical depth to the direction 
of the sun 

r(es' 'Ps) = I G，(es) Si(es， 'Ps)u， 
Small Large G，{θs)' s，{θs'ψs)' u;: G(es) ， path length， 
LAD LAD of voxel on beam path 

Fig. 10 Schematic of the radiative transfer model used in 
3) 12) 

this study (FLiESvoxJJ 'LJ). 

分配した。これは原理的にも妥当な再分配方法である。太

陽高度 300，600， 900，太陽方位 45。おきに上記の計算を行

なった。

4. 2 使用した植生放射伝達モデル

4.1において推定した LAD分布をもとに，直達 PAR透

過率を求めるための放射伝達モデルとして， Kobayashi and 

Iwabuchiによるモデル (FLiES(Forest Light Environmental 

Simulator) )12)のvoxelノ〈ージョン (FLiESvoX)3)を用いた。

FLiESはモンテカルロ法を用いた放射伝達モデルであり，

大気と植生キャノピーを結合して解析することが可能であ

る。データの入力や計算も容易である。樹木形状は回転楕

円体や円錐などで表現されており，樹冠内部はそれぞれ一

定の密度の葉の領域と枝の領域から構成されている。これ

に対し FLiESvoxは，各 voxelに任意の LADを与えること

ができる。

Fig. 10にFLiESvoxの概念図を示す。Lamber-Beer則を

もとにして各 voxelの PARの吸収量が計算される。対象

voxelと光源を結ぶ直線上の voxelを考慮して，対象 voxel

に対する光学的厚さを求めており，葉での散乱成分は

Goudriaanにより提案された式26)で近似されている(図中

APARの式における exponentialの部分において，光学的厚

さに葉の PAR吸収率の平方根/Iiがかかっている)。幹や

校の voxelは葉の voxelとは別に透過しない voxelとして

設定することができる。G関数を求めるための葉の傾斜角

の分布関数は spherical，planophile， erectrophile分布27)から

選択する仕様になっているが， FLiESvoxはオープンソー

スであるため，より実際に近い分布関数を与えることも可

能である。2章で述べたように，本研究では樹冠の空隙を

通過する成分を重視して検証を行なうために， PARを対象

としている。今後， FLiESのアルゴリズムを voxelベース

の計算に拡張することで，近赤外域も含めた日射の全波長

域に対して樹冠内での散乱も考慮した評価を行ってゆく。

4.3 直達PAR透過率の算定

4.1で推定した対象樹木の LAD分布と FLiESvoxを用い

て直達 PAR透過率を算定した。4.1.3で示した LADの補
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Parameter 

Tab1e 3 Input param巴t巴rsfor radiative transD巴rmodel. 

Source 

Airbome LiDAR 

Reflectance組 dtransmittance spectral by spectral radiometer and 
solar spectral model (Bird28)) 

Elliptical distribution acquired by terrestrial LiDAR 

No woody area was assigned. All airbome liDAR points are used as 
leaf points. 

This parameter did not affect results because transmittance was used 
for the verification. However， measured value was used. 

Direct PAR was used for the verification 

LAD 

Leaf reflectance and transmittance of PAR 

Leaf inclination angle distribution 

Woody area density and woody reflectance 

Incident PAR 

Fraction of diffuse PAR 

Value 

Estimated LAD for each voxel 

0.07，0.10 

e = 0.984， (J"， = 44.4。

Measured value 

。
Solar zenith and azimuth angle Calculation using latitude and longitude of the target tree Shown in Fig. 4 

正を行った場合と行なわなかった場合それぞれを用いて算

定を行なった。樹冠を通過した成分を対象としているた

め，周囲の樹木や構造物は再現しなかった。以下の理由か

ら， PARの実測値に周囲のピル群からの反射が及ぼす影響

はないと判断した。対象樹木からビル群までは 70m以上

離れており，検証対象の時間帯においては，ビル群からの

直達PARの反射が対象樹木の樹冠を通過することはない。

天空 PARについては南東側の建物壁面からの反射が考え

られるが，この壁面は実測を行ったどの太陽高度・方位に

対しでも太陽を背にしており，高輝度の天空 PARを反射

することはなく，この壁面からの反射成分は無視できる。

Tab1e 3に入力パラメータの一覧を示す。葉の PAR吸収

率は，葉の PAR領域の分光吸収率と Birdモデル28)により

再現した夏季晴天日の分光放射スベクトルを用いて算出し

た。分光吸収率は，筆者らが単木樹木の熱・水収支のモデ

ル化のために実験圃場において蒸散量計測を行っているケ

ヤキ29)30)を対象に，分光放射計 (Fie1dSspec4， ASD社製)

により測定した値を用いた。これは検証対象のケヤキとは

異なるケヤキに対する測定値であるが，検証対象のケヤキ

も吸収率を測定したケヤキも乾燥ストレスなどを受けてい

る様子は見られなかったため，分光吸収率の差は小さいと

考えられる。葉の傾斜角の分布は，地上型 LiDARにより

得た頻度分布 (3.2.2) をKuuskらが提案した楕円分布関

数31)で近似した結果を入力した。 4.1.2で述べたように，

葉と枝は傾きが異なるものの直達 PAR透過率の算定に対

する影響は小さいと考え，本研究では樹冠の航空機LiDAR

点群を全て葉の点として扱っているため，枝の voxe1は設

定しなかった。 3ユ3で述べたように，樹冠を通過した天空

PARは直達PARに比べて大幅に小さいことから無視でき

ると考えて，直達 PAR透過率を算定して検証に用いるた

め，直達 PARのみを計算対象とした。太陽高度と方位は，

Fig.6に示す各領域の測定開始時刻と終了時刻の中間の時

刻のものを，対象地の緯度・経度から算出した。

5. 結果と考察

5. 1 検証に用いた地上型L由ARの測定結果

高精度な検証を行なうために，地上レーザー入射率が
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Fig. 11 Ratio ofvoxe1s used in the validation (terrestria11aser 

beamincid巴ntratio ;;;;0.8) to all voxe1s at each height. 

0.8以上の voxe1のみを航空機LiDARとの比較に用いるこ

ととしたりユ2)0Fig. 11に地上レーザー入射率が 0.8以

上の voxe1の割合を示す。樹冠長が7m，voxe1の高さがO.

5mであるため， 14の層に分けて各層における割合を示し

ている。樹冠上部ほど地上からのレーザーが届きにくいた

め，割合が低下している。しかしながら，最上層を除くと

樹冠上部であっても 20-30%のvoxe1は検証に使用でき

ることが分かる。樹冠上部では，航空機からのレ}ザーの

入射数の voxe1聞のばらつきが小さいと考えられるため，

この 20-30%のvoxe1で検証が可能であるとした。樹冠

下部では，航空機からのレーザーの入射数のばらつきが大

きくなため検証が重要になるが， Fig. 11に示すように多く

のvoxe1が検証用に確保されていることから，樹冠下部に

おける検証も可能である。

Fig. 12にLAD分布の推定に用いた葉の傾斜角の頻度分

布を示す。同図には，放射伝達モデ、ルへの入力に用いた楕

円関数による近似結果も示している。 400-500をピークに

対照的な分布をしており，下線らが都市部のケヤキ 6-10

本を対象に実測した結果32)と近い分布となっている。本

研究では棄の傾斜角を地上型LiDARデータから求めたが，

毎回地上型 LiDARによる測定が必要であることは実用的

とは言えない。そこで， R戸1et a1.33)のようにデジタルカ

-17 -
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メラを用いた方法により，対象地のいくつかの樹木を対象

に傾斜角分布を測定することが有効である。そのような測

定も困難な場合は， spherical， erectophile， planophile分布27)

やベータ分布34) 楕円分布31)などの近似の有用性が高い

と考えられる。そのためには，Pisek et a1.35)のように樹種

ごとに最適な近似モデルやモデルのパラメータが整備され

ることが求められる。

LAD分布の推定精度

航空機 LiDARと地上型 LiDARによる LAD分

布の比較

4.1.2で推定した LAD分布の精度を，地上型 LiDARに

よる LAD分布 (3.2.2，5.1)を用いて検証した。Fig.13に航

空機 LiDARによる LADと地上型 LiDARによる LADの

散布図を示す。(2)，(3)は本研究の手法による結果を示し

ており， (2)はファースト，ラスト，シングルリターンを

用いた場合の結果， (3)は中間パルスも含めた全てのリター

ンを用いた結果である。(1)には比較用に，ファーストリ

ターンとシングルリターンを用い，本研究と同様にリター

ンの位置の情報のみから推定を行なう Songet a1.の手法11)

を用いた場合の結果を示している。図中の lつ lつのシン

ボルが 1m X 1 m x 0.5 m voxelの結果を表している。樹冠

上部と下部では結果の傾向が異なると考え，分けて表示し

ている。

Fig.13 (1)に示す Songeta1.の手法を用いた結果では，樹

冠上部においても推定値がぱらついており，どは 0.68であ

る。過大推定となっているのは，ファーストリターンより

も下の領域において， 実際にはレーザーが通過している部

分がカウン トされず， レーザーの遮蔽のみがカウントされ

たためである。樹冠下部では，ファーストリターンやシン

グルリターンを含む voxelがほとんど存在しないため，推

定値が0のvoxelが多く ，R2は0.12である。このことから，

Fig. 13 
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Fig.12 

ファーストリターンとシングルリターンのみ用いること

は，直達PAR透過率の算定に対して不利になると言える。

これに対し，ラストリターンを加えて本研究の手法で推定

した結果 (Fig.13 (2))では，樹冠上部において多くの

voxelが 1: 1ライ ンに近づいている。どは 0.85である。樹

冠下部においてはばらつきが見られるものの，絶対誤差の

平均値は 0.55m2/m3から 0.34m2/m3に改善された。次に，

中間リターンも用いた結果 (Fig.13 (3))においては，中間

リターンのみを含んで、いた voxelの推定値が0でなくなっ

たこともあり，特に樹冠下部における相関性が改善されど

は0.4となった。以上の結果から，ラストリターンと中間

リターンを用いた本研究の手法の有効性が確認できる。

本研究の手法においても過大推定となっている voxelが

存在する理由としては，全てのリターンを lつのレーザー

の遮蔽と見なしていることが挙げられる。すなわち，式(1)

においてリターンの種類によらずni(k)にlを加えている
ことである。実際には，LADが小さい voxelほどレーザー

の反射強度が小さいと考えられるため，今後は反射強度を

考慮した手法について検討する必要がある。Fig.13 (3)に

おいて地上型 LiDARによる LADが Iや1.5の voxelにお

いて極端に過大推定されている voxelが存在する。これ

は， voxelに入射する航空機からのレーザー数が少なく，か

っ入射したレーザーの多くが中間リターンを返したためで

ある(式 (1)における np(k)が，より多くのレーザーが
voxelに入射する場合に比べて小さく算出されている)。反

射強度を考慮することでこのような誤差も小さくすること

ができると考えられる。

- 18-
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ラスへ向けて小さくなって行き，それ以上の入射数では誤

差の変化は小さい。このことから， 10以上のレーザー入射

数が推定精度を確保するための目安になると言える。ま

た，対象としたケヤキと同様の葉群の構造を有する広葉樹

においては，樹冠内での入射数の分布を調べることで

LADの推定精度を予測することができる。

5.3 直達PAR透過率の算定精度

Fig. 15に，直達 PAR透過率の実測結果と，航空機

LiDARにより推定した LAD分布と放射伝達モデルを用い

て算定した結果を示す。4.1.3で示した LADの補正を行

なったものを用いた結果を示している。また，比較用に

Song et al.の手法11)により推定した LAD分布を用いた結

果も示している。算定結果における lメッシュのサイズは

0.5mである。実測結果においては l本の縦のラインの|隔

が0.2mであり，樹冠の空隙を通過して直接PARが照射す

る部分仁枝葉の影になっている部分の分布を取得できて

いることが分かる。太陽高度 63。の場合も 40。の場合も，本

研究の手法による LAD分布から算出した透過率の分布は

実際の分布の傾向をよく再現している。例えば 63。の場合

は，北から東にかけて透過率が低い領域があることやそれ

に比べ西側の透過率が高いことである。 Songet al.の手法

による LAD分布を用いた場合は， LADが過小推定されて

いるために，樹影全体として透過率が過大推定されている。

ファースト，シングルリターンのみを用いていることから

樹冠下部の再現精度が低いため，特に太陽高度が40。の場

合に過大推定になる傾向が強い。

Table 4に各太陽高度に対する樹影全体の透過率の計算

結果と実測結果を示す。樹影全体の透過率とは，計算にお

いては樹影内の全てのメッシュの透過率の平均値，実測に

5.2.2 推定誤差とレーザ一入射数の関係

Hosoi and Omasa 17)は地上型LiDARによる LAD分布の

推定の際に，推定誤差と voxelへのレーザーの入射数の関

係を分析している。また，航空機LiDARと地上型 LiDAR

を用いた LAD分布の推定において，誤差を説明する指標

として，レーザーのフットプリントが覆う面積や対象

voxelに到達するまでのレーザーの遮蔽などを考慮したも

のを提案している24)。葉の空間スケールよりもフ ットプリ

ントが大きい航空機 LiDARにおいては，フットプリント

の面積×レーザーの入射数が同程度であっても，レーザー

の入射数が多い方が高精度に LADを推定できると考えら

れる。そこで本研究では， LADの推定誤差と voxelへの航

空機からのレーザーの入射数の関係を求めた (Fig.14)。

入射数が0-3のクラスでは推定誤差が大きいが， 8-11のク

ー-. 
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値がよく一致している。しかしながら，太陽高度が低くな

ると 0.1ほどの誤差が生じている。この結果は，航空機か

らのレーザーの入射方向と日射の入射方向の差が大きくな

ると航空機からのレーザーが到達しにくく LADの推定

精度が低い樹冠下部の影響が無視できないことを示してい

る。ファースト，シングルリターンのみを用いた Songet al 

の手法11)による LAD分布を用いた場合，太陽高度が 55。

と40。の場合 0.15以上の誤差が生じている。太陽高度 63。

では誤差が小さいが， Fig.13に示すように樹冠上部におけ

る過大推定と下部における過小推定が相殺した結果であ

り，原理的な妥当性はない。

以上より，本研究の LADの推定手法と LADの補正方法

を用いることで太陽高度によらず高精度に直達PAR透過

率を算定可能である。Fig.15や Fig.16に示すように，

LADが高く透過率が低い部分も含めて，樹冠下の直達

PAR透過率の分布を再現できたことから，本研究の手法が

葉が密な樹木も含めて透過率の算定には適用できると考え

られる。ただし本研究では平均的な葉の密度や樹高を有

するケヤキを対象に検証を行なっているため，より葉が密

になった場合の LADの推定精度については，今後検証が

必要である。また， 今回は対象樹木の地上型 LiDARデー

タの分析に基づく LADの補正方法を用いているため，樹

冠の構造が異なる樹木に対する補正方法の適用性の検討も

今後の課題となる。

おいては樹影内の全ての測定値の平均値である。また，

Fig.16にFig.6に示す各領域(北側 ・中央・南側)における

計算値と実測値の関係を示す。太陽高度 63。の時間帯にお

いて，北側の領域の測定中に入射PARの変動が見られて

ため，北側の領域は解析から除いた。これは小さな雲によ

るものであり，他の領域の測定時には影響していない。こ

こでは， 3.1.3で述べた LADの補正の影響を調べるために，

補正なしの場合の結果も示している。

補正ありの場合の樹影全体での誤差は，太陽高度 630の

場合に 0.03，他の高度の場合に 0.06であり，日射遮蔽効果

の評価のためには十分な精度であると言える。各領域の結

果を見ると，太陽高度目。の場合において，南側の領域で

大きく過大推定されている。これは樹冠の形態の特徴によ

るものであり，樹冠下部に航空機からのレーザーが到達し

ない一方で樹冠の空隙を通して太陽の方向からはよく見え

ていた部分が存在しており，その部分が樹影の南側に投影

されたためである。しかしながら，中央と北側の領域では

誤差が小さい。太陽高度40。の場合，中央と南側の領域に

おいて誤差が生じている。これは直達 PARが低い太陽高

度で南東から入射するために，樹冠下部が南東側に投影さ

れたことに よるが，大きな誤差にはなっていない。LAD

の補正なしの場合，太陽高度 63。においては計算値と実測

Quantitative comparison between calculated and 

measured direct P AR仕ansmIttance.

Table 4 

め

マルチリターン航空機LiDARデータと植生放射伝達モ

デルを用いて樹木の日射遮蔽効果を計量化する方法につい

て検討を行なった。まず，ファースト，シングルリターン

に加えてラス ト，中間リターンを考慮してLAD分布を推

定する手法を示し，地上型 LiDARを用いることで推定精

度の検証を行なった。次に，推定した LAD分布を放射伝
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達モデルに適用して直達PARの透過率を算定し，実測値

と比較することで精度検証を行なった。得られた知見は以

下の通りである。

ファースト，シングルリターンのみを用いる既往研究の

手法により LAD分布を推定した場合，樹冠上部であって

も，主に過大推定となる誤差が生じた。本研究の手法を用

いた場合，平均的な葉の密度や樹高を有するケヤキにおい

て，樹冠全体，特に樹冠下部において推定精度を改善でき

ることを確認した。本研究の手法はリターンの位置の情報

のみを用いるため計算も容易である。また.voxelへのレー

ザーの入射数と LADの推定誤差の関係から. 10以上の入

射レーザー数が精度を確保するための目安となる。

推定した LAD分布に対し周囲の voxelのLADをもと

にして航空機からのレーザーが届かない voxelのLADの

補正を行い，放射伝達モデルの入力条件として用いること

で，太陽高度によらずに 0.05前後の誤差で直達PARの透

過率を算定可能であることを示した。 LADが高く透過率

が低い部分も含めて樹冠下の直達PAR透過率の分布を再

現できたことから，本研究の結果の適用範囲は，対象とし

た平均的な葉の密度の樹木に限らないと考えられる。ただ

し，葉が密な樹木における LADの推定精度に関しては今

後検証が必要である。 LADの補正を行わなかった場合に

は，太陽高度が低くなると誤差が生じた。この結果は，航

空機からのレーザーの入射方向と日射の入射方向に差があ

る場合，航空機からのレーザーが届きにくい樹冠下部の

LAD推定誤差の影響が表れることを示している。

これらは，単木の樹冠構造や林分構造の把握，またその

下の光環境の解析にとって有用な結果となり得る。今後

は，航空機LiDARの反射強度を考慮した LADの推定手法

について検討を行い，樹冠構造や葉の密度が異なる樹木も

対象に検証を行なってゆく。また，推定した LAD分布と

放射伝達モデルを用いた方法により，街区スケールにおけ

る樹木の日射遮蔽効果の評価を行ってゆく。
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