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森林資源とデータ収集
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森林 林分

単木



古典的な森林資源の利用

• 木材生産
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１．伐って植える

２．伐って使う



近代的な森林資源の利用・管理

CO2処理機能：
地球温暖化防止への貢献
環境負荷の軽減の役割

木材生産：
直接的経済活動への貢献
炭素長期貯蔵の役割

水源涵養：
生活用水への間接的な貢献
水資源の供給

里山景観：
文化的経済機能への貢献
非市場財価値

他の生産活動：
直接的経済活動
環境への負荷の発生

CO２ 物質・環境
資源の流れ

環境・経済
価値の認識
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森林の持つ森林の持つ多機能への認識多機能への認識
価値＝＞経済価値価値＝＞経済価値：生活スタイルの見直し：生活スタイルの見直し
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環境と経済

資源利用への競合環境保全 経済活動
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• 異なる政策を導入したらどうなるの？

• それにはいくらの費用が発生するの？

• 最適な意思決定はどうなるの？

• などなど

政策立案者からの良くある質問

最適化の枠組みで答えて行く
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評価における最適解の必要性
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
It is not only to know the best, but also to evaluate change in an optimal solution wrt factors



種の多様性の維持
森林生態系の維持
景観の維持
etc

木材生産活動への制約

•数理計画法による潜在価値
•事後最適性分析
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生産者サイド：
供給曲線

消費者サイド: 支払い意思額
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保護面積

限
界
費
用

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Let us assume that some area is required to reserve ecosystem.  Then with the management framework, how much would it cost?  It depends upon the size of the required area as opposed to the holding area for the management.  Evaluation of the protected area for some reason



評価方法

• “生産者”側の経済行動を基準

• 資源利用競合に伴う評価

• “生産”モデルの構築と最適化
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森林科学

環境政策

利用・管理に対する
最適化モデル

効率的かつ効果的な解の探求
政策オプションの評価

Outcomes

Inputs

森林の動態などの様々な成果
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Close link with the outcomes from forest science to develop the model, and link to policy makers.



かつての林業における数学の利用
個人的な３大事例

1. 鈴木太七教授による減反率理論（１９６１年）
世界で初めて確率論の展開により将来の木材供給を予測。

2. 安藤貴博士による密度管理図（１９６８年）
世界で初めて林分の成長（樹高・胸高直径・材積・本数の関
係）に対する数理モデルを構築。

3. 有水疆氏による間伐最適化（１９５７年）
世界で初めて動的計画法を用いて間伐の最適化。
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単木の成長
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成長曲線による予測
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林分の成長モデル:間伐効果
密度管理図：状態依存

胸高直径，樹高，材積，立木密度(Ando 1968)
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密度管理図の関数群
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パラメータ修正前
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一般化最小自乗法によるパラメータ再推定後
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広域森林のデータ（森林簿）
1.樹種
2. ID
3.林齢
4.林分の場所
5.所有者
6.面積
7.蓄積量

面積

蓄積量

単
位
面
積
当
た
り
の
蓄
積

林齢



事前情報からの成長曲線の推定：ベイズ推定
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林齢

事前情報から最もらしい予測
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成長モデルの利用などにより現実の抽象化
利用・管理問題の数理モデル構築
最適解の探求
解の実行
経済分析
政策提言

費用便益

2021/12/24 環境シンポジウム２０２１



森林資源の最適化問題
-２つのターゲット-

林分レベル 複数の集まる森林レベル

対象とするスケールの違いにより対応が異なる
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Within the optimization framework, we have two main targets.



状態の分類

林分レベルでの管理 森林レベルでの管理

モデリングのための抽象化
・同一樹種林鈴、生産性など

管理目的・制約が異なる
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• ->制御（施業）の違いにより様々な要素が変化する？
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現在価値換算：Net Present Value
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無限回の伐採：土地期望価Soil Expectation Value
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４）土地期望価(Soil or Land Expectation Value: SEV)

“Hossfeld formula” or known as “Faustmann formula”
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動的計画法：間伐戦略の探求
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動的計画法ネットワーク

1,1

2,4

2,3

2,2

2,1

3,4

3,3

3,2

3,1 4,1

Stage

St
at

e

1 2 3 4
環境シンポジウム２０２１



1,1

2,4

2,3

2,2

2,1

3,4

3,3

3,2

3,1 4,1

Stage

St
at

e

1 2 3 4

2

4

3

2

7
4

56

5
6
43

6 7

8

3
6

5

6
8

8

6

7

6

最適解

環境シンポジウム２０２１



動的計画法定式化

• 期間内のアクションによって得られる総収益の最大化

*

{ }

*
1

( ) max{ ( , )}

( , ) ( , ) ( )
n

n n n n nx

n n n n n n n

f s f s x

f s x c s x f x+

=

= +
N:期間
sn：状態
xn：n期における決定変数
x*n: xnの最適解
fn(sn,xn)：状態snにおける決定xnの貢献
c(sn,xn)：状態snにおいて決定xnを選択した際の部分目的関数値
f*n(sn)：状態snでの最適値
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富山冠雪害



林分レベル最適化モデルの応用例

– 収益増加のための間伐方法探求

– 補助金効果分析

– 税金効果分析

– 複合経営最適化（混牧林・混交林）

– 水源涵養林の構築

最適間伐時期・量及び主伐期の探求
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森林レベルでの管理：広域的・長期的・持続的

時間（１００年）

生
産
量
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複数林分の森林レベル
制御時期，場所，強度：時空間を考慮
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最適解探求には最適化の枠組みで定式化

• 決定変数を決める

• 必要な係数を推定する（予測値など）

• 最適化の目的を決める

• 制約条件を列挙する

– 土地利用に関わる制約

– 生産量に関わる制約

– など
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同種
同齢

同じ成長パターン
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決定変数: 施業
各期にどれだけの伐採

1期 2期 3期 4期 5期

X - - - -

- X - - -

- - X - -

- - - X -

- - - - X

期間

2021/12/24 環境シンポジウム２０２１



各分類でいつ，どれだけ？
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線形計画法による定式化
Max PNV

土地利用制約

生産量制約

最適化ソフトウェア使用
Cplex, Gurobi, Scip
(Academic Free)
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森林ランドスケープと環境の時代

隣接林分での同時施業の回避
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例: 林縁効果
グリーン・アップ制約
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隣接関係
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i林分に隣接する林分群

i林分へh施業を施す場合

その他



Max PNV

隣接制約による定式化

土地利用制約

生産量制約

隣接制約
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集約の時代

集約林分内での同時施業
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分断化 vs. 団地化
野生動植物管理のための集約化

分断化された林分 集約による団地化

2021/12/24 環境シンポジウム２０２１



最大フロー問題

• 最大フロー問題または最大流問題（英: 
Maximum flow problem）とは、単一の始点か

ら単一の終点へのフローネットワークで最大
となるフローを求める問題。単にフローの最
大値を求める問題と定義されることも。

(https://ja.wikipedia.org/wiki/最大フロー問題)
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最大フロー <=> 集約
森林地図
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隣接 = 双方向フロー連結
グラフによる抽象化
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終点としてのスパーノード “0”
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林分面積はノードへのフロー
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例
“個別” vs “集約”
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最大フロー制約
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50ha 以下による集約
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20ha 〜 30haの団地化
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30ha 〜 40haの団地化
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40ha 〜 50haの団地化
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保護老齢林の孤立−＞周辺域との集約



老齢林ゾーンの保護形成
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焦点群

焦点集約最小面積
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https://y2y.net/you-can-help/take-action/protect-b-c-s-caribou-habitat
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https://www.for.gov.bc.ca/hfd/pubs/docs/lmh/Lmh37.pdf

老齢林の維持、伐採箇所の限定、カリブー移動経路の維持
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https://www.wwfindia.org/?5540/Fragmentation-threat-in-the-Kanha-Pench-Corridor
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Importance of corridors
Sub-adult male tigers are forced to move out of areas where they are born and find 
new territories. These dispersing sub-adult males are often the ones that manage to 
use a corridor and get to the adjacent protected area. 



孤立した生息地
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Margules & Pressey
(2000) Nature

“Isolated habitat remnants in the wheat belt of Western Australia”

“Isolation causes physical changes to habitat remnants, which in turn can
lead to changes in species composition and population sizes.”
“隔離は残された生息地に物理的な変化を引き起こし、例えば
種の構成や個体数の大きさに変化をもたらす”



空間的な生息地連結
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最大フローネットワーク

森林地図 フローネットワーク

Super node

フローイン

フローイン

フローイン

フローアウト
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６箇所の生息地の連結

生息地
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６つのユニットの連結と伐採

生息地
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６つのユニットの連結と隣接

生息地
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６つのユニットの連結と集約

生息地



2021/12/24 環境シンポジウム２０２１

生息地連結の評価



環境と数学：データサイエンス
環境への対応ー＞問題の複雑化

対応データ収集

計画

サンプリング

モニタリング制御

評価
Evaluation 政策立案者

& 地域社会
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予測


