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【図１】樹冠高モデル

【図２】マニュアル概要版

【図３】ドローン解析による検出結果の評価

一
　
は
じ
め
に

　

近
年
、
ド
ロ
ー
ン
や
地
上
レ
ー
ザ
等
を
活

用
し
た
森
林
計
測
・
解
析
技
術
の
開
発
が
進

み
、
特
に
ス
ギ
人
工
林
で
は
高
い
精
度
で
森

林
資
源
（
立
木
本
数
、
樹
高
、
材
積
等
）
の

調
査
が
可
能
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。し
か
し
、

森
林
は
樹
種
や
林
齢
、
地
形
な
ど
で
様
相
が

異
な
り
、
多
様
な
林
相
が
あ
る
こ
と
か
ら
、

現
場
に
応
じ
た
森
林
計
測
・
解
析
技
術
が
必

要
で
す
。
そ
こ
で
、
多
様
な
森
林
に
対
応
し

た
森
林
計
測
・
解
析
技
術
の
構
築
に
向
け
、

ア
カ
マ
ツ
林
、
広
葉
樹
林
、
ス
ギ
・
ヒ
バ
複

層
林
を
対
象
と
し
た
実
証
試
験
を
行
い
、
森

林
資
源
調
査
の
精
度
や
計
測
・
解
析
の
方
法

を
検
討
し
ま
し
た
。
本
報
告
で
は
、
各
林
相

に
お
け
る
実
証
試
験
の
成
果
の
中
か
ら
、
立

木
検
出
の
精
度
を
向
上
さ
せ
る
解
析
方
法
に

つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

　

ド
ロ
ー
ン
に
よ
る
森
林
計
測
で
は
、
ス
ギ

や
カ
ラ
マ
ツ
な
ど
梢
端
が
明
瞭
な
樹
冠
を
し

て
い
る
樹
種
は
、
立
木
検
出
が
比
較
的
簡
単

で
、
検
出
精
度
は
高
い
で
す
。
し
か
し
、
ア

カ
マ
ツ
や
広
葉
樹
な
ど
梢
端
が
は
っ
き
り
し

な
い
、
複
層
林
下
層
木
の
よ
う
に
上
空
か
ら

視
認
で
き
な
い
な
ど
の
場
合
、
立
木
本
数
の

検
出
精
度
は
低
く
な
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
ド

ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
や
ド
ロ
ー
ン
写
真
の
デ
ー
タ

を
用
い
て
、
立
木
検
出
精
度
を
向
上
さ
せ
る

解
析
方
法
に
つ
い
て
検
討
し
ま
し
た
。

　

な
お
、
本
報
告
の
内
容
は
青
森
県
の
令
和

５
年
度
「
ス
マ
ー
ト
林
業
現
場
実
装
推
進
事
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。

な
お
、
本
報
告
の
内
容
は
青
森
県
の
令
和

５
年
度
「
ス
マ
ー
ト
林
業
現
場
実
装
推
進
事

業
」
、
令
和
６
・
７
年
度
「
林
業
・
木
材
産

業
デ
ジ
タ
ル
シ
フ
ト
推
進
事
業
」
に
お
い
て
、

株
式
会
社
興
和
（
八
戸
市
）
と
の
共
同
研
究

と
し
て
実
施
し
た
も
の
で
す
。

二

ス
ギ
な
ど
の
立
木
検
出
方
法 

ス
ギ
な
ど
の
梢
端
が
明
瞭
な
樹
種
を
対
象

と
し
た
一
般
的
な
立
木
検
出
は
、
ド
ロ
ー
ン

レ
ー
ザ
や
ド
ロ
ー
ン
写
真
か
ら
得
ら
れ
る
標

高
デ
ー
タ
【
図
１
】
（
樹
冠
高
モ
デ
ル
）
を

用
い
て
、
局
所
最
大
値
法
（
Ｗ
ｕ
ｌ
ｄ
ｅ
ｒ

ら
、
２
０
０
０
）
な
ど
に
よ
り
樹
頂
点
を
検

出
す
る
こ
と
で
行
わ
れ
ま
す
。
局
所
最
大
値

法
に
よ
る
立
木
検
出
は
、
種
々
の
Ｇ
Ｉ
Ｓ
ソ

フ
ト
や
、
最
近
で
は
森
林
資
源
解
析
専
用
ソ

フ
ト
が
リ
リ
ー
ス
さ
れ
て
お
り
、
そ
れ
ら
の

ソ
フ
ト
を
用
い
る
こ
と
で
解
析
が
可
能
で
す
。

林
業
研
究
所
で
は
令
和
４
年
に
、
フ
リ
ー
の

Ｇ
Ｉ
Ｓ
ソ
フ
ト
で
あ
る
Ｑ
Ｇ
Ｉ
Ｓ
を
用
い
た

解
析
方
法
を
整
理
し
た
「
Ｕ
Ａ
Ｖ
写
真
を
活

用
し
た
森
林
資
源
把
握
マ
ニ
ュ
ア
ル
」
を
作

成
し
、
概
要
版
を
林
業
研
究
所
の
ホ
ー
ム
ペ

ー
ジ
で
公
開
し
て
い
ま
す
【
図
２
】
。 

三

実
証
試
験
結
果 

ド
ロ
ー
ン
で
取
得
し
た
デ
ー
タ
の
解
析
結

果
を
評
価
す
る
た
め
、
プ
ロ
ッ
ト
調
査
に
よ

り
立
木
位
置
を
計
測
し
て
ド
ロ
ー
ン
解
析
結

果
の
立
木
位
置
と
個
体
対
応
さ
せ
た
う
え
で
、

抽
出
率
（
ど
れ
だ
け
見
落
と
し
が
少
な
い
か
）

と
正
確
率
（
ど
れ
だ
け
誤
検
出
が
少
な
い
か
）

を
算
出
し
ま
し
た
【
図
３
】
。
そ
れ
ぞ
れ
の

計
算
式
は
以
下
の
と
お
り
で
す
。 

・
抽
出
率
＝
ド
ロ
ー
ン
解
析
で
正
確
に
検
出

さ
れ
た
本
数
／
プ
ロ
ッ
ト
調
査
の
本
数 

・
正
確
率
＝
ド
ロ
ー
ン
解
析
で
正
確
に
検
出

誤検出見落とし
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さ
れ
た
本
数
／
ド
ロ
ー
ン
解
析
の
本
数

⑴
　
ア
カ
マ
ツ
林

　

試
験
は
、
三
戸
郡
南
部
町
剣
吉
に
位
置
す

る
、
ア
カ
マ
ツ
林
（
１
・
８
ｈ
ａ
、
７
１
年

生
、
人
工
林
、
平
均
樹
高
２
５
ｍ
、
立
木
密

度
１
９
９
本
／
ｈ
ａ
、令
和
５
年
調
査
時
点
、

【
図
４
】）
で
実
施
し
ま
し
た
。
な
お
、
本
試

験
地
に
お
け
る
試
験
結
果
に
つ
い
て
は
、
林

業
会
報
第
２
８
８
号
に
お
い
て
報
告
し
て
い

ま
す
が
、
本
報
告
で
は
立
木
本
数
の
よ
り
詳

細
な
精
度
評
価
結
果
を
記
載
し
て
い
ま
す
。

　

立
木
検
出
方
法
は
、
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計

測
に
よ
り
得
ら
れ
た
０
・
１
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の

樹
冠
高
モ
デ
ル
に
、
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
に

よ
り
得
ら
れ
た
０
・
０
２
５
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の

オ
ル
ソ
写
真
の
青
バ
ン
ド
を
乗
算
し
て
樹

冠
の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
を
高
め
て
、
Ｗ
ａ
ｔ

ｅ
ｒ
ｓ
ｈ
ｅ
ｄ
法
（
Ｖ
ｉ
ｎ
ｃ
ｅ
ｎ
ｔ
ら
、

１
９
９
１
）
に
よ
り
樹
冠
分
割
し
て
行
い
ま

し
た
【
図
５
】。
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
に

は
Ｔ
ｅ
ｒ
ｒ
ａ
Ｌ
ｉ
ｄ
ａ
ｒ
（
Ｔ
ｅ
ｒ
ｒ
ａ　

Ｄ
ｒ
ｏ
ｎ
ｅ
社
）、
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
に

は
Ｐ
ｈ
ａ
ｎ
ｔ
ｏ
ｍ　

４
Ｒ
Ｔ
Ｋ
（
Ｄ
Ｊ
Ｉ

社
）
を
使
用
し
ま
し
た
。
な
お
、
以
降
の
試

験
に
お
い
て
も
同
様
の
機
器
を
使
用
し
て
い

ま
す
。
解
析
に
は
Ｑ
Ｇ
Ｉ
Ｓ
を
使
用
し
ま
し

た
。
ま
た
、
精
度
評
価
用
の
デ
ー
タ
を
取
得

す
る
た
め
に
２
０
ｍ
×
２
０
ｍ
の
方
形
プ

ロ
ッ
ト
を
３
か
所
調
査
し
ま
し
た
【
図
４
】。

　

試
験
の
結
果
、
立
木
検
出
精
度
は
抽
出
率

が
１
０
０
％
、
正
確
率
が
９
２
％
で
し
た

【
表
１
】。見
落
と
し
本
数
は
ゼ
ロ
で
し
た
が
、

樹
冠
が
細
か
く
分
割
さ
れ
過
ぎ
た
こ
と
に
よ

る
誤
検
出
が
あ
り
、
正
確
率
を
低
下
さ
せ
ま

し
た
。

　

以
上
か
ら
、
ア
カ
マ
ツ
林
に
お
い
て
は
、

樹
冠
分
割
に
用
い
る
樹
冠
高
デ
ー
タ
を
ど
う

処
理
す
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
、
今
回
、

ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
の
標
高
デ
ー
タ
と
ド
ロ
ー

ン
写
真
の
Ｒ
Ｇ
Ｂ
デ
ー
タ
（
青
バ
ン
ド
）
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
が
有
効
と
い
う
こ
と
が

分
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、
今
回
の
よ
う
に
立

木
密
度
が
低
い
林
分
で
は
上
層
木
は
ほ
ぼ
見

落
と
し
な
く
検
出
で
き
る
と
考
え
ら
れ
ま

す
。
し
か
し
、
樹
冠
が
細
か
く
分
割
さ
れ
す

ぎ
た
こ
と
に
よ
る
誤
検
出
が
み
ら
れ
た
た

め
、
真
値
よ
り
も
過
大
評
価
に
な
り
や
す
い

と
考
え
ら
れ
ま
す
。

⑵
　
広
葉
樹
林

　

試
験
は
、
五
所
川
原
市
飯
詰
に
位
置
す

る
、
広
葉
樹
林
（
１
・７
ｈ
ａ
、
６
３
年
生
、

天
然
生
林
、
平
均
樹
高
２
３
ｍ
、
立
木
密
度

６
８
１
本
／
ｈ
ａ
、
令
和
６
年
調
査
時
点
、

図
６
）
で
実
施
し
ま
し
た
。
主
な
樹
種
は
ミ

ズ
ナ
ラ
、コ
ナ
ラ
、サ
ク
ラ
、ア
カ
マ
ツ
で
す
。

　

立
木
検
出
方
法
は
、
落
葉
期
に
ド
ロ
ー

ン
レ
ー
ザ
計
測
に
よ
り
得
ら
れ
た
点
群
か

ら
地
上
高
０
～
３
ｍ
を
切
り
出
し
、
Ｔ
ｒ

ｅ
ｅ
Ｉ
ｓ
ｏ　

Ｐ
ｌ
ｕ
ｇ
ｉ
ｎ
（
Ｘ
ｉ
ら
、

２
０
２
２
、
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ　

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ
ｒ
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告
し
て

い
ま
す
が
、
本
報
告
で
は
立
木
本
数
の
よ
り

詳
細
な
精
度
評
価
結
果
を
記
載
し
て
い
ま
す
。

立
木
検
出
方
法
は
、
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計

測
に
よ
り
得
ら
れ
た
０
・
１
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の

樹
冠
高
モ
デ
ル
に
、
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
に

よ
り
得
ら
れ
た
０
・
０
２
５
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の

オ
ル
ソ
写
真
の
青
バ
ン
ド
を
乗
算
し
て
樹
冠

の
コ
ン
ト
ラ
ス
ト
を
高
め
て
、
Ｗ
ａ
ｔ
ｅ
ｒ

ｓ
ｈ
ｅ
ｄ
法
（
Ｖ
ｉ
ｎ
ｃ
ｅ
ｎ
ｔ
ら
、
１
９

９
１
）
に
よ
り
樹
冠
分
割
し
て
行
い
ま
し
た

【
図
５
】
。
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
に
は
Ｔ

ｅ
ｒ
ｒ
ａ
Ｌ
ｉ
ｄ
ａ
ｒ
（
Ｔ
ｅ
ｒ
ｒ
ａ

Ｄ

ｒ
ｏ
ｎ
ｅ
社
）
、
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
に
は

Ｐ
ｈ
ａ
ｎ
ｔ
ｏ
ｍ

４
Ｒ
Ｔ
Ｋ
（
Ｄ
Ｊ
Ｉ
社
）

を
使
用
し
ま
し
た
。
な
お
、
以
降
の
試
験
に

お
い
て
も
同
様
の
機
器
を
使
用
し
て
い
ま
す
。

解
析
に
は
Ｑ
Ｇ
Ｉ
Ｓ
を
使
用
し
ま
し
た
。
ま

た
、
精
度
評
価
用
の
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
た

め
に
２
０
ｍ×

２
０
ｍ
の
方
形
プ
ロ
ッ
ト
を

３
か
所
調
査
し
ま
し
た
【
図
４
】
。

試
験
の
結
果
、
立
木
検
出
精
度
は
抽
出
率

が
１
０
０
％
、
正
確
率
が
９
２
％
で
し
た

【
表
１
】
。
見
落
と
し
本
数
は
ゼ
ロ
で
し
た

が
、
樹
冠
が
細
か
く
分
割
さ
れ
過
ぎ
た
こ
と

に
よ
る
誤
検
出
が
あ
り
、
正
確
率
を
低
下
さ

せ
ま
し
た
。

以
上
か
ら
、
ア
カ
マ
ツ
林
に
お
い
て
は
、

樹
冠
分
割
に
用
い
る
樹
冠
高
デ
ー
タ
を
ど
う

処
理
す
る
か
が
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
、
今
回
、

ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
の
標
高
デ
ー
タ
と
ド
ロ
ー

ン
写
真
の
Ｒ
Ｇ
Ｂ
デ
ー
タ
（
青
バ
ン
ド
）
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
が
有
効
と
い
う
こ
と
が

分
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、
今
回
の
よ
う
に
立

木
密
度
が
低
い
林
分
で
は
上
層
木
は
ほ
ぼ
見

落
と
し
な
く
検
出
で
き
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

し
か
し
、
樹
冠
が
細
か
く
分
割
さ
れ
す
ぎ
た

こ
と
に
よ
る
誤
検
出
が
み
ら
れ
た
た
め
、
真

値
よ
り
も
過
大
評
価
に
な
り
や
す
い
と
考
え

ら
れ
ま
す
。

⑵

広
葉
樹
林 

試
験
は
、
五
所
川
原
市
飯
詰
に
位
置
す
る
、

広
葉
樹
林
（
１
・
７
ｈ
ａ
、
６
３
年
生
、
天

然
生
林
、
平
均
樹
高
２
３
ｍ
、
立
木
密
度
６

８
１
本
／
ｈ
ａ
、
令
和
６
年
調
査
時
点
、
図

６
）
で
実
施
し
ま
し
た
。
主
な
樹
種
は
ミ
ズ

ナ
ラ
、
コ
ナ
ラ
、
サ
ク
ラ
、
ア
カ
マ
ツ
で
す
。

立
木
検
出
方
法
は
、
落
葉
期
に
ド
ロ
ー
ン

レ
ー
ザ
計
測
に
よ
り
得
ら
れ
た
点
群
か
ら
地

上
高
０
～
３
ｍ
を
切
り
出
し
、
Ｔ
ｒ
ｅ
ｅ
Ｉ

ｓ
ｏ

Ｐ
ｌ
ｕ
ｇ
ｉ
ｎ
（
Ｘ
ｉ
ら
、
２
０
２

２
、
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ
ｒ
ｅ
内
で

プロット
プロット
調査の
本数

ドローン
解析の
本数

誤検出
本数

見落とし
本数

正確に検
出された

本数
抽出率 正確率

1 13 13 0 0 13 100% 100%

2 10 11 1 0 10 100% 91%

3 10 12 2 0 10 100% 83%

合計 33 36 3 0 33 100% 92%

【図５】樹冠分割（左上：樹冠高モデル、左下：青バンド、
右下：樹冠高×青バンド、右上：樹冠分割結果）

【図４】アカマツ林試験地

【表１】アカマツ林の立木検出結果
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ｅ
内
で
使
用
可
能
）
を
用
い
て
、
立
木
検

出
し
ま
し
た
【
図
７
】。
Ｔ
ｒ
ｅ
ｅ
Ｉ
ｓ
ｏ　

Ｐ
ｌ
ｕ
ｇ
ｉ
ｎ
は
、
点
群
の
距
離
に
よ
っ
て

立
木
同
士
を
分
け
る
た
め
、
立
木
同
士
の
点

群
間
に
一
定
の
距
離
が
必
要
で
す
が
、
今
回

解
析
に
用
い
た
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
の
点
群

は
、
立
木
同
士
の
樹
冠
の
点
群
の
距
離
が
極

め
て
近
く
、分
離
が
難
し
か
っ
た
こ
と
か
ら
、

樹
冠
部
を
含
ま
な
い
地
上
高
０
～
３
ｍ
を
切

り
出
し
ま
し
た
。
解
析
に
は
フ
リ
ー
の
点
群

解
析
ソ
フ
ト
の
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ　

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ

ｒ
ｅ
を
使
用
し
ま
し
た
。
ま
た
、
精
度
評
価

用
の
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
た
め
に
２
０
ｍ
×

２
０
ｍ
の
方
形
プ
ロ
ッ
ト
を
４
か
所
調
査
し

ま
し
た
【
図
６
】。

　

試
験
の
結
果
、
立
木
検
出
精
度
は
抽
出
率

が
８
７
％
、
正
確
率
が
９
８
％
で
し
た
【
表

２
】。
二
又
な
ど
樹
幹
同
士
の
距
離
が
近
い

場
合
は
１
本
と
し
て
検
出
さ
れ
た
た
め
、
見

落
と
し
本
数
が
多
く
抽
出
率
が
低
く
評
価
さ

れ
ま
し
た
。
ま
た
、
誤
検
出
は
少
な
か
っ
た

で
す
が
、
下
草
な
ど
立
木
以
外
の
も
の
が
誤

検
出
さ
れ
ま
し
た
。

　

以
上
か
ら
、
広
葉
樹
林
に
お
い
て
は
、
落

葉
期
に
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
を
行
い
、
地

上
付
近
の
樹
幹
の
点
群
デ
ー
タ
を
取
り
出
す

こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
、
取
得
し
た
樹
幹

点
群
デ
ー
タ
を
用
い
て
立
木
検
出
解
析
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
計
測
時

期
と
し
て
は
、
雪
解
け
直
後
に
行
う
こ
と
で

下
草
な
ど
に
よ
る
誤
検
出
を
減
ら
す
こ
と
が

可
能
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
見
落
と
し

を
減
ら
す
た
め
に
は
、
よ
り
精
度
の
高
い
点

群
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
や
、
立
木
検
出
解
析

の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
詳
細
に
検
討
す
る
こ
と
が

有
効
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

⑶
　
ス
ギ
・
ヒ
バ
複
層
林

　

試
験
は
、
東
通
村
大
利
に
位
置
す
る
、
ス

ギ
・
ヒ
バ
複
層
林
（
２
・
２
ｈ
ａ
、
上
層
ス

ギ
７
５
年
生
、
下
層
ヒ
バ
２
７
年
生
、
人
工

林
、
平
均
樹
高
上
層
２
８
ｍ
、
下
層
７
ｍ
、

立
木
密
度
上
層
２
７
５
本
／
ｈ
ａ
、
下
層

６
１
４
本
／
ｈ
ａ
、
令
和
７
年
調
査
時
点
、

【
図
８
】）
で
実
施
し
ま
し
た
。

　

立
木
検
出
方
法
は
、
上
層
の
ス
ギ
に
つ
い

て
は
、ド
ロ
ー
レ
ー
ザ
計
測
（
地
形
モ
デ
ル
）

と
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
（
地
表
モ
デ
ル
）
に

よ
り
得
ら
れ
た
０
・
１
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の
樹
冠

高
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
局
所
最
大
値
法
で
樹

頂
点
を
検
出
し
ま
し
た
。
下
層
の
ヒ
バ
に
つ

い
て
は
、
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
に
よ
り
得

ら
れ
た
点
群
デ
ー
タ
か
ら
地
上
高
０
～
１
１

ｍ
を
切
り
出
し
、
梢
端
部
が
視
認
で
き
る
よ

う
に
ノ
イ
ズ
を
除
去
し
て
、
局
所
最
大
値
法

で
樹
頂
点
を
検
出
し
ま
し
た
【
図
９
】。
下

層
木
点
群
の
切
り
出
し
に
は
フ
リ
ー
の
点
群

解
析
ソ
フ
ト
の
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ　

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ

ｒ
ｅ
を
使
用
し
、
樹
頂
点
の
検
出
に
は
、
解

析
手
順
が
少
な
く
作
業
効
率
が
高
い
統
計

パ
ッ
ケ
ー
ジ
Ｒ
の
Ｆ
ｏ
ｒ
ｅ
ｓ
ｔ
Ｔ
ｏ
ｏ
ｌ

ｓ
ラ
イ
ブ
ラ
リ（
Ｐ
ｌ
ｏ
ｗ
ｗ
ｒ
ｉ
ｇ
ｈ
ｔ
、

- 4 -

使
用
可
能
）
を
用
い
て
、
立
木
検
出
し
ま
し

た
【
図
７
】
。
Ｔ
ｒ
ｅ
ｅ
Ｉ
ｓ
ｏ

Ｐ
ｌ
ｕ

ｇ
ｉ
ｎ
は
、
点
群
の
距
離
に
よ
っ
て
立
木
同

士
を
分
け
る
た
め
、
立
木
同
士
の
点
群
間
に

一
定
の
距
離
が
必
要
で
す
が
、
今
回
解
析
に

用
い
た
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
の
点
群
は
、
立
木

同
士
の
樹
冠
の
点
群
の
距
離
が
極
め
て
近
く
、

分
離
が
難
し
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
樹
冠
部
を

含
ま
な
い
地
上
高
０
～
３
ｍ
を
切
り
出
し
ま

し
た
。
解
析
に
は
フ
リ
ー
の
点
群
解
析
ソ
フ

ト
の
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ
ｒ
ｅ
を
使

用
し
ま
し
た
。
ま
た
、
精
度
評
価
用
の
デ
ー

タ
を
取
得
す
る
た
め
に
２
０
ｍ×

２
０
ｍ
の

方
形
プ
ロ
ッ
ト
を
４
か
所
調
査
し
ま
し
た

【
図
６
】
。

試
験
の
結
果
、
立
木
検
出
精
度
は
抽
出
率

が
８
７
％
、
正
確
率
が
９
８
％
で
し
た
【
表

２
】
。
二
又
な
ど
樹
幹
同
士
の
距
離
が
近
い

場
合
は
１
本
と
し
て
検
出
さ
れ
た
た
め
、
見

落
と
し
本
数
が
多
く
抽
出
率
が
低
く
評
価
さ

れ
ま
し
た
。
ま
た
、
誤
検
出
は
少
な
か
っ
た

で
す
が
、
下
草
な
ど
立
木
以
外
の
も
の
が
誤

検
出
さ
れ
ま
し
た
。

以
上
か
ら
、
広
葉
樹
林
に
お
い
て
は
、
落

葉
期
に
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
を
行
い
、
地

上
付
近
の
樹
幹
の
点
群
デ
ー
タ
を
取
り
出
す

こ
と
が
ポ
イ
ン
ト
と
な
り
、
取
得
し
た
樹
幹

点
群
デ
ー
タ
を
用
い
て
立
木
検
出
解
析
が
可

能
で
あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
計
測
時

期
と
し
て
は
、
雪
解
け
直
後
に
行
う
こ
と
で

下
草
な
ど
に
よ
る
誤
検
出
を
減
ら
す
こ
と
が

可
能
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、
見
落
と
し

を
減
ら
す
た
め
に
は
、
よ
り
精
度
の
高
い
点

群
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
や
、
立
木
検
出
解
析

の
パ
ラ
メ
ー
タ
を
詳
細
に
検
討
す
る
こ
と
が

有
効
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

⑶

ス
ギ
・
ヒ
バ
複
層
林 

試
験
は
、
東
通
村
大
利
に
位
置
す
る
、
ス

ギ
・
ヒ
バ
複
層
林
（
２
・
２
ｈ
ａ
、
上
層
ス

ギ
７
５
年
生
、
下
層
ヒ
バ
２
７
年
生
、
人
工

林
、
平
均
樹
高
上
層
２
８
ｍ
、
下
層
７
ｍ
、

立
木
密
度
上
層
２
７
５
本
／
ｈ
ａ
、
下
層
６

１
４
本
／
ｈ
ａ
、
令
和
７
年
調
査
時
点
、

【
図
８
】
）
で
実
施
し
ま
し
た
。

立
木
検
出
方
法
は
、
上
層
の
ス
ギ
に
つ
い

て
は
、
ド
ロ
ー
レ
ー
ザ
計
測
（
地
形
モ
デ
ル
）

と
ド
ロ
ー
ン
写
真
計
測
（
地
表
モ
デ
ル
）
に

よ
り
得
ら
れ
た
０
・
１
ｍ
メ
ッ
シ
ュ
の
樹
冠

高
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
局
所
最
大
値
法
で
樹

頂
点
を
検
出
し
ま
し
た
。
下
層
の
ヒ
バ
に
つ

い
て
は
、
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
計
測
に
よ
り
得

ら
れ
た
点
群
デ
ー
タ
か
ら
地
上
高
０
～
１
１

ｍ
を
切
り
出
し
、
梢
端
部
が
視
認
で
き
る
よ

う
に
ノ
イ
ズ
を
除
去
し
て
、
局
所
最
大
値
法

で
樹
頂
点
を
検
出
し
ま
し
た
【
図
９
】
。
下

層
木
点
群
の
切
り
出
し
に
は
フ
リ
ー
の
点
群

解
析
ソ
フ
ト
の
Ｃ
ｌ
ｏ
ｕ
ｄ

Ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ａ

ｒ
ｅ
を
使
用
し
、
樹
頂
点
の
検
出
に
は
、
解

析
手
順
が
少
な
く
作
業
効
率
が
高
い
統
計
パ

ッ
ケ
ー
ジ
Ｒ
の
Ｆ
ｏ
ｒ
ｅ
ｓ
ｔ
Ｔ
ｏ
ｏ
ｌ
ｓ

ラ
イ
ブ
ラ
リ
（
Ｐ
ｌ
ｏ
ｗ
ｗ
ｒ
ｉ
ｇ
ｈ
ｔ
、

プロット
プロット
調査の
本数

ドローン
解析の
本数

誤検出
本数

見落とし
本数

正確に検
出された

本数
抽出率 正確率

1-1 25 23 0 2 23 92% 100%

1-2 18 16 0 2 16 89% 100%

2-1 39 33 2 8 31 79% 94%

2-2 27 25 0 2 25 93% 100%

合計 109 97 2 14 95 87% 98%

【図７】立木検出（左上：ドローンレーザ点群、
　　　　左下：地上高０～３ｍ点群、右：立木検出結果）

【図６】広葉樹林試験地

【表２】広葉樹林の立木検出結果
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２
０
１
８
）
を
使
用
し
ま
し
た
。
ま
た
、
精

度
評
価
用
の
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
た
め
に
下

層
木
の
列
に
合
わ
せ
た
幅
８
ｍ
の
ラ
イ
ン
プ

ロ
ッ
ト
を
５
か
所
調
査
し
ま
し
た
【
図
８
】。

　

試
験
の
結
果
、上
層
の
ス
ギ
に
つ
い
て
は
、

プ
ロ
ッ
ト
単
位
の
抽
出
率
は
１
０
０
％
、
正

確
率
は
９
９
％
で
し
た
。
下
層
木
に
つ
い
て

は
、
プ
ロ
ッ
ト
単
位
の
抽
出
率
は
７
８
％
、

正
確
率
は
８
２
％
で
し
た
【
表
３
】。
下
層

木
は
、
上
層
木
の
下
枝
な
ど
の
ノ
イ
ズ
に
よ

る
誤
検
出
が
多
か
っ
た
ほ
か
、
レ
ー
ザ
が
上

層
樹
冠
に
遮
ら
れ
た
こ
と
で
点
群
が
得
ら
れ

な
か
っ
た
部
分
の
見
落
と
し
が
み
ら
れ
ま
し

た
。

　

以
上
か
ら
、
ス
ギ
・
ヒ
バ
複
層
林
に
お
い

て
は
、
ド
ロ
ー
ン
レ
ー
ザ
点
群
か
ら
下
層
木

を
抽
出
し
樹
頂
点
検
出
す
る
こ
と
は
可
能
で

す
が
、
上
層
木
の
下
枝
等
の
ノ
イ
ズ
に
よ
る

誤
検
出
が
確
認
さ
れ
た
う
え
、
点
群
が
取
得

で
き
て
い
な
い
部
分
が
あ
り
見
落
と
し
が
発

生
す
る
こ
と
か
ら
、
抽
出
率
、
正
確
率
と
も

に
８
割
程
度
に
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
今

回
の
よ
う
な
複
層
林
で
下
層
木
を
検
出
す
る

際
の
ポ
イ
ン
ト
と
し
て
は
、
ド
ロ
ー
ン
を
低

速
で
飛
行
さ
せ
た
り
す
る
な
ど
に
よ
り
、
高

い
密
度
の
林
内
点
群
を
取
得
す
る
な
ど
の
工

夫
が
必
要
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

四
　
ま
と
め

　

県
内
の
ア
カ
マ
ツ
林
、
広
葉
樹
林
、
ス
ギ
・

ヒ
バ
複
層
林
を
対
象
に
ド
ロ
ー
ン
に
よ
る
森

【図９】樹頂点検出（左：上層、右：下層、
　　上：ドローンレーザ点群、下：樹頂点）
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２
０
１
８
）
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使
用
し
ま
し
た
。
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た
、
精
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用
の
デ
ー
タ
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取
得
す
る
た
め
に
下

層
木
の
列
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合
わ
せ
た
幅
８
ｍ
の
ラ
イ
ン
プ

ロ
ッ
ト
を
５
か
所
調
査
し
ま
し
た
【
図
８
】
。

試
験
の
結
果
、
上
層
の
ス
ギ
に
つ
い
て
は
、

プ
ロ
ッ
ト
単
位
の
抽
出
率
は
１
０
０
％
、
正

確
率
は
９
９
％
で
し
た
。
下
層
木
に
つ
い
て

は
、
プ
ロ
ッ
ト
単
位
の
抽
出
率
は
７
８
％
、

正
確
率
は
８
２
％
で
し
た
【
表
３
】
。
下
層
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は
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上
層
木
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下
枝
な
ど
の
ノ
イ
ズ
に
よ
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誤
検
出
が
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っ
た
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か
、
レ
ー
ザ
が
上

層
樹
冠
に
遮
ら
れ
た
こ
と
で
点
群
が
得
ら
れ

な
か
っ
た
部
分
の
見
落
と
し
が
み
ら
れ
ま
し

た
。以
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か
ら
、
ス
ギ
・
ヒ
バ
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層
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に
お
い

て
は
、
ド
ロ
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ン
レ
ー
ザ
点
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か
ら
下
層
木

を
抽
出
し
樹
頂
点
検
出
す
る
こ
と
は
可
能
で

す
が
、
上
層
木
の
下
枝
等
の
ノ
イ
ズ
に
よ
る

誤
検
出
が
確
認
さ
れ
た
う
え
、
点
群
が
取
得

で
き
て
い
な
い
部
分
が
あ
り
見
落
と
し
が
発

生
す
る
こ
と
か
ら
、
抽
出
率
、
正
確
率
と
も

に
８
割
程
度
に
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
今

回
の
よ
う
な
複
層
林
で
下
層
木
を
検
出
す
る

際
の
ポ
イ
ン
ト
と
し
て
は
、
ド
ロ
ー
ン
を
低

速
で
飛
行
さ
せ
た
り
す
る
な
ど
に
よ
り
、
高

い
密
度
の
林
内
点
群
を
取
得
す
る
な
ど
の
工

夫
が
必
要
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

四

ま
と
め 

県
内
の
ア
カ
マ
ツ
林
、
広
葉
樹
林
、
ス

ギ
・
ヒ
バ
複
層
林
を
対
象
に
ド
ロ
ー
ン
に
よ

階層 プロット
プロット
調査の
本数

ドローン
解析の
本数

誤検出
本数

見落とし
本数

正確に検
出された

本数
抽出率 正確率

1 9 9 0 0 9 100% 100%

2 18 18 0 0 18 100% 100%

3 23 23 0 0 23 100% 100%

4 23 23 0 0 23 100% 100%

5 13 14 1 0 13 100% 93%

合計 86 87 1 0 86 100% 99%

1 14 17 4 1 13 93% 76%

2 21 17 3 7 14 67% 82%

3 58 52 8 14 44 76% 85%

4 35 34 6 7 28 80% 82%

5 19 19 4 4 15 79% 79%

合計 147 139 25 33 114 78% 82%

上層
スギ

下層
ヒバ

【図８】スギ・ヒバ複層林試験地

【表３】スギ・ヒバ複層林の立木検出結果
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林
計
測
を
行
い
、
立
木
検
出
の
解
析
方
法
を

検
討
し
た
結
果
、
そ
れ
ぞ
れ
の
林
相
に
応
じ

て
樹
冠
分
割
の
処
理
や
レ
ー
ザ
点
群
デ
ー
タ

の
切
り
出
し
方
を
工
夫
す
る
こ
と
な
ど
で
、

一
定
の
精
度
が
得
ら
れ
る
こ
と
が
分
か
り
ま

し
た
。

　

し
か
し
、
こ
れ
ら
の
解
析
方
法
は
複
数
の

ソ
フ
ト
や
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
組
み
合
わ
せ
て
行

う
必
要
が
あ
る
う
え
、現
場
の
森
林
（
林
相
）

に
合
わ
せ
て
調
整
と
工
夫
が
必
要
な
こ
と
か

ら
、
技
術
の
習
得
・
普
及
に
は
ハ
ー
ド
ル
が

高
い
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。

　

こ
の
よ
う
な
中
、
青
森
県
で
は
今
年
度
よ

り
新
た
に
「
企
業
と
取
り
組
む
『
新
し
い
再

造
林
』
推
進
事
業
」
を
開
始
し
ま
し
た
。
林

業
研
究
所
で
は
、同
事
業
の
一
環
と
し
て「
ド

ロ
ー
ン
や
Ａ
Ｉ
を
用
い
た
森
林
資
源
解
析
技

術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発
」
に
取
り
組

ん
で
い
ま
す
。

　

こ
れ
ま
で
の
知
見
を
活
か
し
ド
ロ
ー
ン
に

よ
る
森
林
計
測
技
術
を
現
場
へ
普
及
・
定
着

さ
せ
ら
れ
る
よ
う
、
引
き
続
き
取
組
を
継
続

し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

結
び
に
、
本
報
告
の
試
験
の
実
施
に
際
し

て
は
、
三
八
地
方
森
林
組
合
、
北
津
軽
森
林

組
合
、
東
通
村
森
林
組
合
の
皆
様
に
森
林
所

有
者
へ
の
調
査
の
許
諾
、
現
地
案
内
、
毎
木

調
査
デ
ー
タ
の
提
供
等
に
協
力
い
た
だ
き
ま

し
た
。
こ
の
紙
面
を
お
借
り
し
て
心
よ
り
感

謝
申
し
上
げ
ま
す
。

　

地
方
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立
行
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令
和
８
年
度
主
要
研
究
課
題
に
つ
い
て

　

林
業
研
究
所
は
「
地
方
独
立
行
政
法
人
青

森
県
産
業
技
術
セ
ン
タ
ー
中
期
計
画
（
令
和

６
～
１
０
年
度
）」
に
お
け
る
重
点
課
題
研

究
と
し
て
、
次
の
６
つ
の
課
題
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

１　

ド
ロ
ー
ン
や
Ａ
Ｉ
を
用
い
た
森
林
資
源

解
析
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

航
空
レ
ー
ザ
地
形
デ
ー
タ
を
活
用
す
る

森
林
計
測
技
術
の
開
発
な
ど

２　

林
業
用
優
良
林
木
の
育
種
及
び
種
苗
生

産
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

無
花
粉
ス
ギ
の
挿
し
木
品
種
や
ヒ
バ
着

果
促
進
技
術
の
開
発
な
ど

３　

地
域
環
境
に
適
し
た
早
生
樹
等
の
森
林

施
業
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

早
生
樹
の
初
期
保
育
手
法
の
開
発
な
ど

４　

森
林
病
害
虫
の
総
合
的
対
策
技
術
に
関

す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

ナ
ラ
枯
れ
被
害
拡
大
に
対
応
す
る
森
林

調
査
や
抵
抗
性
ク
ロ
マ
ツ
の
開
発
な
ど

５　

生
産
過
程
の
デ
ー
タ
化
に
よ
る
効
率
的

な
木
材
乾
燥
技
術
と
広
葉
樹
の
活
用
技
術

に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

含
水
率
の
モ
ニ
タ
ー
化
や
ナ
ラ
枯
れ
被

害
材
の
利
用
技
術
な
ど

６　

き
の
こ
品
種
育
成
と
Ｉ
ｏ
Ｔ
技
術
活
用

の
栽
培
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発

　

青
森
き
く
ら
げ
の
品
種
改
良
な
ど

　

こ
の
ほ
か
、
県
施
策
へ
の
支
援
や
基
礎
的

な
調
査
研
究
な
ど
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
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検
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れ
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と
な
ど
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、
一
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の
精
度
が
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れ
る
こ
と
が
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か
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ま
し
た
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し
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方
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は
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数
の

ソ
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や
プ
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ム
を
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て
行
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要
が
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、
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に
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に
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の
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を
活
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に

よ
る
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を
現
場
へ
普
及
・
定
着

さ
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る
よ
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、
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て
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と
考
え
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ま
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結
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に
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本
報
告
の
試
験
の
実
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に
際
し

て
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三
八
地
方
森
林
組
合
、
北
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軽
森
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合
、
東
通
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森
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の
皆
様
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所

有
者
へ
の
調
査
の
許
諾
、
現
地
案
内
、
毎
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調
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の
提
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等
に
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力
い
た
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ま
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感
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上
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ｈ
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Ｒ
ｅ
ｍ
ｏ

ｔ
ｅ

Ｓ
ｅ
ｎ
ｓ
ｉ
ｎ
ｇ

１
４
・
２
３

（
２
０
２
２
）
：
６
１
１
６
． 

令
和
８
年
度
主
要
研
究
課
題
に
つ
い
て 

林
業
研
究
所
は
「
地
方
独
立
行
政
法
人
青

森
県
産
業
技
術
セ
ン
タ
ー
中
期
計
画
（
令
和

６
～
１
０
年
度
）
」
に
お
け
る
重
点
課
題
研

究
と
し
て
、
次
の
６
つ
の
課
題
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。 

１

ド
ロ
ー
ン
や
Ａ
Ｉ
を
用
い
た
森
林
資
源

解
析
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発 

航
空
レ
ー
ザ
地
形
デ
ー
タ
を
活
用
す
る

森
林
計
測
技
術
の
開
発
な
ど 

２

林
業
用
優
良
林
木
の
育
種
及
び
種
苗
生

産
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発 

無
花
粉
ス
ギ
の
挿
し
木
品
種
や
ヒ
バ
着

果
促
進
技
術
の
開
発
な
ど 

３

地
域
環
境
に
適
し
た
早
生
樹
等
の
森
林

施
業
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発 

早
生
樹
の
初
期
保
育
手
法
の
開
発
な
ど 

４

森
林
病
害
虫
の
総
合
的
対
策
技
術
に
関

す
る
試
験
・
研
究
開
発 

ナ
ラ
枯
れ
被
害
拡
大
に
対
応
す
る
森
林

調
査
や
抵
抗
性
ク
ロ
マ
ツ
の
開
発
な
ど 

５

生
産
過
程
の
デ
ー
タ
化
に
よ
る
効
率
的

な
木
材
乾
燥
技
術
と
広
葉
樹
の
活
用
技
術

に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発 

含
水
率
の
モ
ニ
タ
ー
化
や
ナ
ラ
枯
れ
被

害
材
の
利
用
技
術
な
ど 

６

き
の
こ
品
種
育
成
と
Ｉ
ｏ
Ｔ
技
術
活
用

の
栽
培
技
術
に
関
す
る
試
験
・
研
究
開
発 

青
森
き
く
ら
げ
の
品
種
改
良
な
ど 

こ
の
ほ
か
、
県
施
策
へ
の
支
援
や
基
礎
的

な
調
査
研
究
な
ど
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。 

こちらから林業

研究所ホームペ

ージがご覧いた

だけます 

こちらから青森

県産業技術セン

ターが開設した

公式YouTubeチャ

ンネルがご覧い

ただけます。 

こちらから林業
研究所ホームペ
ージがご覧いた
だけます。

こちらから青森
県産業技術セン
ターが開設した
公式YouTube
チャンネルがご
覧いただけます。


