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第1章 はじめに  

本研究の目的  

① 本研究における環境変動地域とは砂漠化、（伐採、火事等による）森林消失、農地開発などの理由  

で約5Ⅹ5km以上の広さで土地被覆が変化した地域をいう。5Ⅹ5kmの面積は、1981年以降全球を  

カバーしている衛星データ（AVHRR）が8km（将来的には4km）グリッドに再配列されており、こ  

の面積の変化であれば変化検出が可能であることから決めている。   

この規模の土地被覆変化は、人間清動あるいは自然環境変化の要因で起こっており、これが逆にまた  

地域的な気象、水収支、動植物の種、等の自然環境を変動させる大きな要因となったり、また人間活動  

に直接影響を与える。すなわち、土地被覆変化は環境変動の一つの指標である。   

本研究では、全アジアを対象とし、1981年以降のAⅧRRデータを用い、環境変動のあった地域を  

土地被覆変化の観点から抽出することを目的としている。本研究で対象地域を全アジアとした理由は、  

大陸規模で環境変動を把握する必要があるからである。  

② 本研究の第一の特色は、衛星データからの情報抽出と既存の資料とを組み合わせて、過去15年間  

のもっとも信頼できる全アジアの環境変動地域の時空間データを土地被覆変化の統点から整理し、且つ  

このデータを他の研究者に配布することである。   

第二の特色は、下記に述べる衛星データの処理方法である。   

解像度1？8kmのAVHRR画像で全アジアの土地被覆変化を検出するのは困難である。  

その理由は雲の存在、観測の角度条件の差異（走査角、太陽天頂角）、地表面の方向性反射特性、セン  

サ感度の変化などである。これらすべての要因を衛星データから除去しなければ、衛星データから正し  

く土地被覆変化を検出することは困難である。1シーンまたは数シーンに対して上記の個々の要因を取  

り除く研究は続けられている。まだ、研究レベルであり、確立された方法はない。1981年からの毎  

日のグローバルAⅧRRデータを米国NASAから入手できるようになったのは1996年以降のことであ  

り、グローバル／大陸規模の時系列衛星データの補正処理の研究はまだ十分でない。本研究では、ある  

画素に対し、15年間の時系列デ…夕を用いて様々な要因によるデータの影響を一挙に取り除くために、  

時系列統計手法の考え方を適用する所に特色がある。   

本研究の意義は二つある。環境変動の解析において、まず過去において、どの地域でいつ環境変動が  

起こったのかという事実を知る必要がある。そして要因を分析する。過去の環境変動の把握には多くの  

方法があるが、本研究では、衛星データを利用してどこまで把握できるかについて追求する。   

地球観測の衛星データで土地被覆に関する情報を得るのはもっとも基本的な利用でありながら、大陸  

規模でいつ、どこで土地被覆が変化したかという単純な情報が未だ抽出されていない。これを追求する  

のが本研究である。   

すなわち第一の意義は、環境変動の事実把握である。第二の意義は衛星データからの情報抽出方法の  

発展である。  

③ 当該研究の位置付け：全球のモザイク衛星データ（AⅧRRデータ）を用いて全域／大陸規模の土地  

被覆分顆をする研究は国際的に進行中である。たとえば、本研究代表者は全球4分（約8km）グリッ  

1   



ドの土地被覆データを1997年に完成させた。IGBP（国際地球圏生物圏プログラム）の土地被覆ワー  

キンググループでは1998年に全球1kmグリッドの土地被覆データを作成した。1981年以降の  

全球モザイク8kmAⅧRRデータを用いた全球／大陸規模の土地被覆変化抽出の研究は公表されていな  

い。   

また、本研究の成果は、アジアにおける環境変動のもっとも確かな時空間的な事実情報を提供するこ  

とにより、環境変動の要因分析、環境変動相互の関連分析の研究を可能にする。本研究は全アジアの環  

境変動解析研究の第一歩と位置付けられる。   



第2章 大陸規模の土地被覆モニタリング  

Landcoverisoneofthekeyparameters払rglobalchangestudies．NOAAAVHRRtimeseriesdata  

providephenologicalinfbrmationfbrlargerareas■Authorsdeveloped，aStheproductoftheLand  

CoverWorkingGroup（Chairman：R．Tateishi）oftheAsianAssociationonRemoteSensing仏ARS），  

1andcoverdatasetofthewholeAsiausingl・kmAVHRRNDVIandsur払cetemperature（Ts）data  

derivedfrom AVHRR channe14and channe15．The basicinfbrmationfor the classificationis  

clu＄tering results ofmonthly ratio Ts／NI）ⅤⅠ．The classi茄cation was carried out based on the  

hierarchicalclass漬cationsystem．The classinedland coverdatasetis mappedto30arc second  

grid，anditisbeingdistributedwidelytoresearchers・Fortheimprovementoflandcoverdataset，  

thedevelopmentofGlobalLandCoverGroundTruthDataBase（GLCGT・DB）isproposed．  

1LandcovermapplngOfAsia  

1．1 Useddata  

GlobalNOAA AVHRRl－kmlO－day composite dataset from April，1992 to March，1993  

（EidenshinketaI，1994）arethemaindatausedinthisstudy．Inaddition，digitalelevationdata  

andnational／reglOnallevelofvegetationandlandusemapswerealsousedfortheanalysisofland  

coverclassification．  

（1）AVHRRData  

GlobalNOAAAVHRRl・kmlO－daycomposite NDVI，Channe14andchanne15data fromApril，  

1992toMarch，1993wereusedinthisstudy駄）rland covermapplng．TheNOAAAVHRRl・km  

datasetisbasedontheInterruptedGoodeHomolosinemapprojection，anditwastransformedto  

latitude／longitudemapprojection（Plate CarreeProjection）with30・SeCOnddegreegridbyusing  

thenearest－neighborsmethod．InordertopreparethedataofthewholeAsia，theNDVI，Channe14  

andchanne15datawereextractedfrom25degreeEastto165de官reeWestinlongitude，and90  

degreeNorthto15degreeSouthinlatitude．  

（2）DigitトalElevationModel（DEM）data  

Genera11y，elevation datais tlSed to modelecologicalgoverning naturalvegetation distribution，  

andisimportantfbridentifyinglandcovertypesandstratifyingseasonalregionsrepresentingtwo  

OrmOredisparatevegetationtypes．Inthisstudy，aDigitalElevationModel，GLOBEVersionl  

（January1998），Which comprises a globa130al、C・SeCOndlatitude／longitude array，WaS uSed  

（H釦症ings1998）．  

（：ミ）Tl－el－－atic－－－apS  



Inthisstudy，maPSOfecoreglOnS，Vegetation，1anduse，andlandcoverwereusedasreferencedata  

tocollect ground truthinfbrmation and to modifythe classi鮎ation resultinpost・Classincation  

processing・  

（4）GroundTruthdata  

Groundtruthdatainthisstudymeansgeographicallyspecinedregionswhichareidenti丘edoneof  

theclassesinthelandcoverclassincationsystembyaclasscode．Collectionofgoodgroundtruth  

dataisakeylSSueforreliablelandcovermapplng．  

Inthisstudy，grOundtruthdatawerecollectedmainly鈷・OmeXistinglandcovermapsandlanduse  

mapsofvariousAsiancountries．AIsolimitedpartsofgroundtruthdatawereco11ectedby負eld  

surveyinCentralAsia．  

1．2 RelationshipbetweenTsandNDVI  

Authors used multi－tempOralNDVIcalculated丘om channe11and channe12，andland surfhce  

temperatureTscalculated丘omchanne14andchanne15usingthesplitwindowalgorithm（Price，  

1984）：  

Ts ＝ T4＋3．33☆（T4－T5）  

WhereT4and T5arebrightness temperature ofAVHRRchanne14and channe15（in degree  

kelvin）．  

Authorsappliedamaximumvaluecomposite（Holben，1986）totheNDVIandsurfhcetemperature  

（Ts）data，SelectingthemaximumvalueofthelO・daycompositeNDVIandTsindependently鮎r  

every month．Ts responds both to short－term Variationsin energy balance related to rainfhll  

eventsandchangesinsoilmoisture，andtoseasonalchanges（LambinandEhrlich，1995）．The  

monthly composite data of Ts art沌cially removes the short time sca］e variationsinlO・day  

COmPOSiteTs，leavingonlythe seasonaltrend．It mainlyincludeslowerfrequencyinfbrmation，  

whichi＄relatedtolandcovertypes（LambinandEhrlich，1995）．SinceTsdisplaystheopposite  

trendtoNDVIwhenmoving鈷・OmSParSetOdensevegetationlandscapes，theuseofratiobetween  

Tsand NDVIincl・eaSeS the capability ofdiscrimination amongvegetation classes．The ratio of  

Ts／NDVIhasbeeninterpretedbiophysicallyasregionalsurfhceresistancetoevapotranspiration  

（NemaniandRunning，1989）．Thisprovidestheoreticalsupportた）ruSingthisratioinlandcover  

analysis．Thel、atioofthemaximumTsandmaximumNDVIratio（Ts／NDVI）werethencomputed  

fbrmonthlyperiodinthisstudy・  

l．3 Classiflcfltio11  

I」and cover classiflcation was cal－ried out using mainly the phenologlCalinfbl・mation丘om the  

取暦糊・殿勒堀磁観如 



multi・temPOralratiobetweenmonthly］andsurfacetemperatureTsandNDVIdata・Groundtruth  

dataitselfremainsinthefinalclassi茄edresult．  

（1）LandCoverClassincationSystem  

Alandcoverclassi茄，Cationsystemwasdeveloped asthe activityofLand CoverWorkingGroup  

（LCWG）oftheAsianAssociation on Remote Sensing（AARS）（Tateishiand Wen，1997）．One  

feature ofthe clas＄iBcation systemin this studyis the hierarchicalstructure．When a pixelis  

di疏culttoclassify1andcovertypeAorB，thispixelcanbeassignedtohigherleveloflandcover  

whichincludesAandB．Thisisthemainadvantageofthehierarchicalstructure．  

（2）Unsupervisedclassi丘cation  

Theinitialsegmentation of the ratio between Ts and NI）ⅤIcompositesis per払rmed uslng  

minimum distance unsupervised clustering．One hundred clusterswere acquired asthe result．  

SinceAVHRRofwinterperiodhaspoorqualityduetohighsolarzenithangle，mOnthlydatafor  

＄eVenmOnths丘omApriltoOctober1992wereusedfbrclustering．  

（3）Classincationrules  

The mostimportant thingln decision tree classi重・Cation rules based on clustering resultis to  

provideageneralunderstandingofthecharacteristicsofeachclusterbasedonthegroundtruth  

data．Inthisstudy，thefo1lowingancillarydatasetswereused：  

（a）DigitalElevationModel（DEM）  

（b）MaximumNDVI：themaximummonthlyNDVIvalueintwelvemonths  

（c）MinimumNDVI：theminimummonthlyNDVIvalueintwelvemonth  

2 Globa11andcovermonitoring  

Thereisapotentialintimeseriesgloballycoveredsatellitedatatomonitorlandcover，thatisto  

detectlandcoverchanges．AVHRRdataistheonlysate11itedatatocoverglobalareaformore  

than丘氏eenyears sofar．For successfu1change detection ofland cover，PrePrOCeSSingoftime  

Seriessatellitedataisprerequisite．Thestudyaboutthisbytheauthorsisreportedinanother  

paperinthisArchives：“Analysisofthefhctorwhichgivesinfluenceto AVHRRNDVIdata”by  

Jong・geOIPal・k＆Ryutal・OTateishi．  

3 Improvementoflandcovermappingandmonitoring  

1nordertoimprovelandcoverinfbrmationofglobal／continentalarea，thefb1lowingthl・eethings  

al●eIleCeSSnlツ．  

a・r）cve】op111e11tOfgl・Otlndtl－tlt11dat・abase  

h・Dcvelol）111entOf111etho〔loIogyfbrpl、epl・OCeSSingoftime・Sel・iesglohal／continentalsatellitedata  



c．Establishmentofthemethodolog・ytOeXtraCtlandcoverinfbrmation丘omsatellitedata  

a．Developmentofgroundtruthdatabase：  

Theco11ectionofgroundtruthoflandcoveringlobal／continentalareaisimportantastrainlng  

samplesforclassincationandastruedataibraccuracyassessmentafterclassi且cation．However  

thecollectionofgroundtruthneedmuchtimeandwork．Onemethodistocollectgroundtruth  

databythevisualinterpretationofhigherresolutionsatelliteimagessuchasLandsatTM．The  

advantageofthismethodistheuniformityinqualityofgroundtruthdata．Ontheotherhand，  

thereare manyreliablelocal／regionallandcoverinformationwhichwerepreparedbyresearch  

institutes，PrOjects，Orindividualresearchers．The proposedideain this paperi＄tO COllect  

availablereliablelandcoverinhrmationoflocal／regionalarea丘omexistinginfbrmationbythe  

COOperationwithinstitutes，PrOjects，andindividualresearchers and todevelop the Globalland  

coverground truth database（GLCGT・DB）．Inthisproposedmethod，thefb1lowinginfbrmation  

willbeco11ected．  

・Wellde茄nedlandcovertypeorvegetationtype  

・geOgraphiclocation（identi茄．cationofthelocationbytheflagongeographicalgriddatais  

recommended）   

一SOurCein払rmationfbrindividualgroundtruthdata   

－legendanditsexplanation  

・anyOtherinfbrmationaboutthisplaceincludinggroundphotographs  

The twofeatures ofGLCGT・DB are cooperative data collection and common use．Since the  

de丘nitionoflandcovertypesvary，Weneedtoharmonizethemandtoextractcommonlandcover  

ClassesfromvariouslnPutS．  

b・I）evelopmentofmethodologyforpreprocessir唱Oftime－Seriesglobal／continentalsatellitedata  

Forthepurposeofland cover mapplngand monitoring，fhctors a鮎ctingsatellite datasuch as  

SOlarzenithangles，SenSOrdegradation，Changeofsensors，Cloud，atmOSPheremustbeinvestigated  

andthise脆ctmustberemoved．PartoftheseeffbctsaredescribedinthepaperinthisArchives  

asthetitleof“Analysisofthefhctorwhichgivesinfluenceto AVHRRNDVIdata”byJong・geOI  

Park＆RyutaroTateishi．  

C・Establishmentofthemethodologytoextl・aCtlandcoverinfbrmationhlOmSatellitedata  

Maininfbl・mationtoextractlandcoverinfbrmationfl・OmSatellitedataisasfbllows．   

－Phenology（ex．SeasonalNDVI）   

－Physiognomicfbatures（vegetationcoverandheight）   

－Spcctl・alfbaturcs（reflcct，anCe）   

一rrhel・nlal鈷attlI－eS  

（「（）nVentionalstudieshavefbct－Sedonspect∫ralfbElttlreS，andsometimesusesthermalfbattll・eS．For  

G   



global／continentalstudy，PhenologywasusedbytemporalNDVIdata・Physiognomicinformation  

＄uChasvegetationareacoverpercentageandvegetationheightcanbenewinfbrmation，Whichcan  

improvelandcovermapping／monitoring・Vegetationheightcanbeobtainedbylidar．  

4 Conclusions  

Asshownin Figurel，aland cover map ofthe whole Asia（http：／／asiaserv．cr．chiba・u．aC．jp／  

cd／index．htm）whichisin30・SeCOndgridinlatitude／longitudeandconsistsof371andcoverclasses  

ofclassi蔦cationsystemwasproducedbyusingNOAAAVHRRl・kmdataset．Inordertoimprove  

the classiBcation result，reliable ground truth data should be collected more．For this reason，  

authorsplan topublishtheused groundtruthdata，Inordertoimprove the accuracy ofland  

cover mapplng／monitoring払rfurther research，authors recommend development ofthe global  

land cover ground truth database（GLCGT－DB）by the cooperation of many project＄and  

researchers．  
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第3章 NOAAAVHRRデータ（Path鼠nderAVHRRLand（PAL）データ）の特性  

はじめに   

近年、EOS／MODISなどの中解像度衛星の打上げにより、地球規模の気候変動の研究においてより正確な解析が行  

われるようになりつつある。しかし時系列的な解析を行う際には、NOAA／AVHRRの長期に渡るデータの利用が欠か  

せない。NOAAJAVHRRによるNOANNASAPath＆nderAVHRRLandDataSet（以下、PAlデータセット）は、1981  
年のNOAA－7の打上げから現在に至るまで作成されている。現在では、theGoddardSpaceFlightCenter（GSFC）’s  

DistributedActiveArchiveCenter（DAAC）（http：／／Ⅹtreme．酢企．nasa．gov／）のFTPサイトの無料ダウンロードサービス  

を利用して、mⅥ，Chl，Ch2，Cb4，Ch5データの入手が可能である。解像度は8kmと低解像度であるが、データ入手  

の容易さから長期間の時系列解析を概略的に行う際には有用である。本研究ではNOAA仏VHRRの解像度約1kmのオ  

リジナルデータ（HighResolutionPictureTransmission【HRPT］またはLocalAreaCoverage【LAC］、以下HRPT／IJAC  

データ）から、解像度約4kmのGlobalAreaCoverageDataSet（以下、GACデータセット）、そしてPALデータセ  

ットのNDVI作成過程をシミュレーションすることにより、その特徴を調べた。その結果、NDⅥの変化地域におい  

て東西・南北方向による検出能力の違いと、NDVlが高く変化する地域を過剰評価している特徴が判明した。  

1．PALデータセットの作成過程   

NOAA仏VHRRの解像度は衛星直下では約1．1kmであるが、このHRPT／LACデータは地上受信局のアンテナ受信  

範囲でしか取得できない。このため衛星上でHRPT／LACデータを約4kmにサンプリングしてGACデータを作成し、  

全球規模のデータを取得している。GACデータは、HRPT／LACデータの5×3ピクセル毎に作成される。5×3ピクセ  

ルの始めの4×1ピクセルに対する平均値を、GACデータの1ピクセルとしてサンプリングが行われている。1）  

（Figurel）   

受信後のGACデータを解像度8kmの等構図法であるtheGoodesInterruptedHomolosinePrqjection2）に地図投  

影を行って、mLデータが作成される。まずGACデータの値を5×3ピクセルの中心座標に置き換えた上で、PALデ  

ータの8×8kmメッシュを重ね合わせ、そのメッシュ内に含まれるすべてのGACデータを取り上げる。衛星直下方向  

では、PALデータの1ピクセルに対し、2×3ピクセルが取り上げられる場合もありうる。3）このGACデータの中で  

mvIが最大となる1ピクセルをPALデータの1ピクセルとして作成される。（Figure2）  

1▲1km HRP刊軋ACデータ ・－・・ト  GACデータ   

GACデータ   

解像膚約5×3km  

Lデータ  

爾        畢像膚8×8km  

Figure2 GAC⇒PAIJ変換  

変換候補となるGACデータの中で、NDVIの最大のピクセルを  
PALデータとして採用する  

FigurelHRPT几AC⇒GAC変換  
HRPT／LACデータの4×1ピクセル♂）平均値を  
GACデータの1ピクセルの値とする  

2．1 PALシミュレーションデータの作成方法   

シミュレーションで行うHRPT／LAC⇒GAC⇒PALデータ変換は、以下の通り設定する。HRPT／IJAC⇒GAC変換で  

は、HRPTrIJACデータの4×1ピクセルの平均値をGACデータの中心ピクセルに置き換え、残りをDN＝0とする。  

GAC⇒PALデータ変換では、mLデータのサイズを7×7ピクセルと仮定して、その7×7ピクセルのウインドウ内に  

入るすべてのGACデータの中でNDVIの最大のものをウインドウの値とする。ここでは地図投影変換による幾何学的  

誤差を無視して、PALデータの解像度をHRPT／IJACデータの7×7ピクセルと仮定する。（Figure3）  

9  
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l  

l  

HmCデータ  QA（】データ  

下igⅥ理3 シミュレーションデータ作成方法  
GAC⇒fAL変換では、M．データウィンドウ（7×7ビクセ′め内のNm最大僻を採用する  

A B C D  

2．2 シミュレーションデータにおけるmⅥ変化地域の検出   

HmCデータ上でmⅥの一様な地域に対してNDⅥの変化が生じた際  

に、nlLデータの変化検出精度を検証する。HRmCデータのNDⅥを0．4  

と設定し、そこにmVI司）．0（N刀Ⅵ減少）と0．8（NDⅥ増加）の変化地域を作成  

する。GACデータのウインドウサイズが6×3ピクセルと不揃いなので、変化検  

出にはⅩ方向（東西方向）・Y方向（南北方向）に分けて考慮する必要がある。Ⅹ方  

向検出では仰の挿入位置を変えながら5パターン仏β，C，D，めを必要とする。  

（FigⅦⅠ℃4－1Nm＝0．0を挿入した場合）同様にY方向検出は3パターン  

取Q，瑚となる。肋脚光岳・1NDⅥ＝0．0を挿入）次に挿入する面積を、Ⅹ方向検  

出では幅を1から13ピクセルとし、Y方向検出では高さを1から12ピクセル  

とする。このHRPT／uCデータをPA⊥データに変換したものが恥e  

1
2
 
さ
4
6
 
8
 
7
鳥
 
9
1
0
1
1
 
1
2
 
柑
 
 

4・2，4・3（Ⅹ方向検出），机騨Ire6－2舟3（Y方向検出）である。   刑脚℃4－1HmC（Ⅹ方向検出にNⅣ伽．0を挿入）   

GAC⇒PALデータ変換過程において、PALデータ  

は変換候補となるGACデータの中でmⅥの最大  

値を採用するために、mVIが減少する変化ではす  

べてのGA（〕データが減少しないかぎり検出できな  

いっ逆にmⅥ増加の変化ではGACデータ1ピク  

セルの変化で検出される。このため、軋データは  

mVIの減少・増加によって検出儲力に大きな遠い  

が生じる∴NDVI減少（mⅥ＝0．0）の場合、mⅥ≠0．0．  

が検出され始めるのはⅩ方向で4ピクセル（ハqターンA）、  

Y方向で4ピクセルとなる（ハ○ターンの。また、13×1三三  

ピクセル（ハーターンBとゆ以上の領域では確実に検出さ  

れる。一方、NDVI増加（NDVI＝0．㊥の場合、  

NDⅥ＝0．8が検出され始めるのはⅩ方向で4ピクセ  

ル（ハロターン刃、Y方向で1ピクセル（Jヾターン功となる。8  

×3ピクセル（ハロターンBと砂以上の領域では確実に検  

出される。   

この結果からnlLデータのmVI変化検出は、  

Ⅹ・Y（東西・南］出方向により検出能力に違いがあり、  

またmVIの増加する変化の方がより検出し易いこ  

とが分かる。さらにNDVIの変化を確実に検出する  

ために必要とする領域面積で比較した場合、約6倍  

仁（13×12）／（8×3））の違いがある。  

2   

Ⅹ方向検慄（l－13ピクセルを5パターン挿入）  

4  5  8  7   8  9  10 11 1望  

消印4・   

Fi脚℃4   

1  2  a  

恥か1融Ⅳ方向搬出抵触b毯挿入）  

鞄卵轟瑠 軋ず－タ晰三OJ》  

恥許さ 軋データ間≠8励  

10  軸掬鳥Yカ向検担（1・塩ビクセルをきパターン掃お  
J ■  

l‾ ■  l   



3， nl⊥データによる北方林撹乱状況の検出 N47’げ   

3節では、実際に森林衰退森林伐採が進行してい  

る地域に対してmLデータの検出能力を検証する。  

対象地は、ロシア沿海地方北東部ペーヤ川上流のエ  

ゾマツ，トドマツ林とする。刑g偲¢6－1β－2は、  

LAmSAT／MSSの1983年10月21軋1991年9月  

17日の画像である。この地方では10月になると広  

葉樹やカラマツは完全に落葉するため、森林衰退や  

森林伐採の対象樹種であるェゾマツ，トドマツの判別  

が容易になる。ペーヤ川流域の高原平坦地に分布す  

るエゾマツ，トドマツ林は、1983年当初から樹勢の衰  

えが見られ始め、1991年頃までにほとんどのエゾマ  

ツ，トドマツ休が立ち枯れたことが分かる。さらに、  

森林衰退地の谷をはさんで南側地域においては、  

1983年時点で既に森林伐採が開始されており、1991  

年には伐採地域が西側に拡大していることが確認で  

きる。t）   

ngure6－3は同地域におけるNOAA仏VHmの解  

像度1kmのtheGlob山La皿dAVHRRl・bndata鎚t  

（以下、GIKデータセット）を30秒グリッドに地  

図投影変換したものである．FigⅦ℃6・4は同様に解  

像度8kmのPALデータを4分グリッドに変換した  

ものである。Fi卯re6－3，6・4ともに、1992年10月  

飢－31日のNDⅥ10・dayMVC画像である。   

Figure6－3のGIKデータでは、mⅥの低下から  

高原平坦地における森林衰退，南側の森林伐採を判  

別できる。森林伐採の皆伐地域においてはNDⅥが  

森林衰退地域より低い値（NDⅥ：≒0．0）をとり、東西に  

伸びる帯になっている。飢釘1re6・4の‡玖Ⅰ．データで  

は、森林衰退地域のmⅥの低下は大まかに確認で  

きるが、南側の東西の線状に分布する皆伐地域は全  

く確認できない。これは、伐採地域が南北方向に拡  

大しなかったために、PALデータのピクセルウイン  

ドウの中で、伐採地域よりも南側のmⅥの高い地  

域の値が採用されたと思われる。つまり、GACデー  

タ上ではNDⅥの低下が起こったにも係わらず、  

GAC＝｝PAL変換において、よりmⅥの高いGAC  

データがⅠ仏Lデータの値になったためであると考え  

られる。   

次にPALデータのmⅥを時系列に見た場合、  

mVIの低下を確藤可能か訴べる。剛gu∫e6－4にお  

いて森林衰退地域のピクセルを図のように3ピクセ  

／レと仮定する。同様に森林伐採地域2ピクセル，参  

照ピクセル1ピクセルを仮定する。参照ピクセルを  

．ブ彗〆－   
－・・一◆ ・－・・  

N4ざ 8α  

ー↑■ ニき夢準  
，一、  

N4紆 4げ  

Elニーヂ 48’  60’  E131P 

FigⅦre6－1LAmSAT／MSS（19幻年10月21日）  

Fi騨∬e6－2 LAmSAT／MSS（1g91年9月17日）  

yig11柁6－3 GlXデータ（1992年10月 21・31日   
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用いるのは、NりAA衛星の交代やセンサ劣化による ∴  

センサ感度の変化，気象条件などの誤差を極力小さl  

くするためである。ここでは土地被覆が変化してい  

ないと考えられる地域を参照ピクセルとして、森林；  

衰退鱒域，森林伐採地蟻の変化を参照ピクセルを基準l  

として判断する。   
Fi印Ⅰ℃7・1は、1983年から1992年までの10月 ‥  

21・81日のNDⅥ10・dayMVCを森林衰退地域（3ピl‘1・  

クセル平均），森林伐採地域也ピクセル平均），参照ピ  

クセル毎にプロットしたものである。このままでは、  

NDⅥの変化偏向を読み取ることができないが、森l■■・  

林衰退地域，伐採地域のNDⅥと参照ピクセルの  

Nmの差分を求めることによって変化傾向を検出 －  

†一！  一 1  
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■ 「  
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吼6     ；E  
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できると考えられる。（伽7－2） 図から、森林   

衰退地域において時系列的にmVIの低下が生じた  

ことが推察できるのに対し、森林伐採地域はNDVト＿．  

の変化傭向が確認できない。この結果からPALデー  

タにおいて、地域的な広がりをもつ森林衰退地域の  

NDⅥ低下は検出できたが、面的な拡大の起こらな  

い森林伐採は検出できなかったと考えられる。しか  

しながら、参照ピクセルを用いたmVI低下の評価  

は、参照ピクセルの取り方に大きく依存し、m・■  

の変化量が誤差を無視できる程度に大きいものであ  

るかは、より詳細な訴査を必要とするところである。  

勒叩¢7－13地域のNmプロファイル  

1‾  
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÷■禅濃運用畑トーーー森林伐採地壌  

L一】 Fi脚7・2 参照ピクセルとの差分プロファイル  

l，1  シミュレーション結果が示すように、mⅥの変  

化検出はmⅥの増加する変化と低下する変化によ「：1  

って検出能力の遠いがあり、検出に必要とする面積  

で比戟した場合、約8倖の違いがあった。   

北方林を対象とした実際の変化地域の検出においては、NDⅥこの低下量の小さい森林衰退地域が検出されたのに対し、  

NDVIの低下が大きい森林伐採地域が検出されなかった。これは、NDⅥ変化地域の領域の逢いによるためである。   

即血データ作成過程から分かるように、mLデータは8X8血の領域の平均を表すものではない。このことはPAL  

デ」タによる変化地域の検出を饉にしている。しかしながら、広範囲の領域の変化横向を捉える上では有効なデータ  

セットと考えられるので、研究対象の詳細なデータを集める前の予備研究として大いに利用が可能である。  
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第4章 時系列NOAAAVHRRデータに影響を与える要因解析（その1）  

呈 

2－1NOAA／NASAPathRnderLand DataSets  
本研究ではNOAA／NASAPath伽derLandDataSets（通  

称PALデータセット）を用いる。本研究ではNOAA／NASA  

PathnnderLandDataSets（通称PALデータセット）を用いる。  

PALデータセットは米国の海洋大気庁（NOAA：Nationa1  

0ceanicandAtmosphericAdministration）とNASA（National  

AeronauticsandSpaceAdministration）によって作成された  

データである。   

気象衛星NOAAシリーズは前世代のT10S，T10S－Nシリー  

ズを含めると最も古い歴史を持つ衛星シリーズである。  

NOAA衛星は定常的な気象業務を目的としており、常時2  

つの衛星が運用されている。シリーズナンバーの奇数号が  

地球の昼間、偶数骨が地球の夜側を観測しており、本研究  

ではPALデータセットに使用されているNOAA－7，9，11によ  

る。PALデータは、1ピクセル約5×3kmのGACデータを8×  

8kmのtheGoodeslnterruPtedHomolosineProjectionに地  

図投影を行い作成され、解像度は8kmとなる。また期間は  

1982年8月から1993年9月の12年間となる。  

⊥ 

1－1研究の背景  

近年、森林の伐採や砂漠の拡大、地球の温暖化等、地  

球環境問題に対する関心が非常に高まっている。さらにこ  

のような状況に伴い、自然に対する人間活動のあり方を考  

える動きも活発になっている。従って人間活動がどのような  

影響を与えているかを明確にするには、グローバ／レな視点  

で地球環境のメカニズムを解明しなくてはならない。そのた  

めにはあらゆる樺のデータを用いて分析、評価する必要が  

あり、その計画は現在着々と世界中で進行している。その  

種のひとつに人工衛星によって宇宙から地球上を観測す  

るリモートセンシング技術の発展は欠かせない。気象予報、  

土地利用図などの分野に大変有効とされ、広域わたる情報  

を取得可能なことからも重要な位置付けがなされている。そ  

して面的情報の他に数日から数週間といった短時間で同じ  

地域を観測できることから、環境変化を時系列的に捉える  

手段にもあげられる。  

このようにリモートセンシングは、地球環境観測システムの  

役割を担うわけだが、現実的には多くの問題点も含んでい  

る。そのなかでも陸域全体を把握するための人工衛星が少  

ないことがあげられる。陸域全体を高い解像度で観測する  

には  

それなりのデータ塵とコストがかかり、時系列的に地球全体  

を把握するには現状として不可能に近いであろう。そして、  

現在陸域全体の情報を粗い角牢像度で高周期に提供されて  

いるものは気象衛星NOAAに搭載されたAVHRRセンサだ  

けであり、グローバルデータセットとして植生の状態や変動  

の解析に有効である。そのAV卜IRRによる植生モニタリング  

には通常ND＼′7Ⅰ（正規化植生指数）が用いられるがND＼／Iは  

多くの要因で変動してしまう。  

これまでに全球の陣城に対して土地被稽変化を行った例  

は少なく、そのために川いたデータセットでどの程度まで可  

能かその限押を確認することは今後♂〕グローバルモニタリ  

ングには必要と一世オ）れる。  

1鵬2研究l川勺   

L地被穫変化仙川を行う際の前処理として衛星  

N（）八．へ／一▲へ＼・’川ⅢNI）＼′’Ⅰデータに彬響をノブ・える要因をリモー  

トセンシングその他矢象、気候条件等の定性的な軋l∴（も  

領）て解析を子十う、  

衛星   軌道情報   運用期間   通過時  

刻   

NOAA－  太陽同期軌道   1981．8．19   14：30   

7   軌道高度833km  

軌道傾斜角  1985．2．25   14：20   

9  98．90  ′、－1988．11．7  LST   

軌道周101．4分  
NOAA－  1988．11．8′－   13：40   

周回数／日14．l   
1998．4．11   LST   

2－2 NDVlデータ  

植生モニタリングによく用いられるNDVI（正規化幡生指数）  

は活発な植生の反身・巨率が可視城、近赤外域において大き  

く兜なるという特性に基づき本研究ではチャンネル1（可視  

城）、チャンネル2（近赤外）を用いて次式で表される。  

しかし八＼′′川引くのチャンネルデータに含まれているノイズ成  

分（雲、 ヘイズ、人気、太陽大境角など）の影響がそのまま  

残っている。，そこで雛響を軽減するためにMHXimしlnハ′とIlし】P  

C川川つ（）Sit両性′C）があげられる。これは一定用＝甘のデータ  

のうちNl〕＼ノ′lが最も人きいl川〕データをその用＝枇／〕代表偵と  

する方はであり、糾Jを＝十～10、11「1～20rl、㌣＝1～＝  

来に分け、lケ‖で甘つのデータによる10山l〉′－（、＝叫）（）再k－  

1：〕  

済忽   



dataを用いる。さらにもある。  

2－312年間の平均NDVIデータ作成  

12年間の平均NDⅥデータと標準偏差を求める際、各画  

素に対して12年間の中で大きい順に並べ3番目から8番目  

までの6年間のデータを用いた。（囲1：12年間標準偏差お  

よび選出エリア画像）  

2－4 グローバル標高データ  

米国海洋大気庁のNGDC（NationalGeographicalD且t8  

Center）の作成したETOPO5と呼ばれる。全世界の標高を  

デジタル化して収めたデータセット。5分間隔の緯度経度座  

標にあてられている。（図2：標高画像）  

3 研究の流れ  

年間平均NDⅥ画像であるが、線色が植生を表し、濃い色  

ほどNDⅥが高くなるように割り当てた。またNDⅥが低いも  

のは黄色から茶色となっている。この画像をみると、南アメリ  

カ中央部では元々植生が高いのだが8月から9月にかけて  

NDVIが小さくなること、また北アメリカではカナダから五大  

湖周辺にかけ夏時期に急激に高くなっている。さらにアフリ  

カ中央部のNDⅥの高い地域が季節に応じて移動する様子  

やアフリカ南都のカラハリ砂浜周辺、オーストラリアの砂漠  

地帯のNDⅥ値はその他の砂漠地帯よりも比較的高い値を  

もっていることが読みとれる。   

次に国1はNDVl標準偏差画像と選出エリアである。色が  

緑から赤色になるに従い、偏差が高くなっていることを示す。  

そして偏差の高いエリアに対して、300×300pixcelを任意に  

23ケ所選び出した。また選択した1－23の領域において数  

字は変化の激しい月を示してある。これは図4，5より判断し  

たものである。その結果よりNDⅥ偏差値が季節的に変化度  

が大きい場合と常に変化度が大きい場合、その他不定期  

な場合と大きく3つに分別できる。特に常に変化度が大きい  

ポイントは複数の要因が存在すると考えられる。1～23エリ  

アにおける主にエリア4，も6，7，12，16，20，21，22，23ではその  

標準偏差が他よりも高くなっている。4はメキシコ、5は南ア  

メリカ北西部、6は南アメリカ北東部、7は南アメリカ中央部、  

12はアフリカ中央部、16はヒマラヤ周辺、20，21はインドネシ  

ア、22，23はオーストラリアに位せしている。ここで先に  

あげた標高データから5．7，16，20，21においては標高が高い  

地域に属している。またそれが赤道上に位置している地域  

に多いということなど多様な要因がある。  

■TWO法による雲の除去  

■12年間の平均NDⅥデータ作成  

■選出エリア決定  

■高画像と勾配図、鳥敗因による地形的影響評価  

■NDVI、SZA、Chl、2における移動平均  

■SZAの影響評価  

■月別偏差画像と異常気象データによる気候、気象的影  

響評価   

4＿廼窒  

4－1NDVl変化域抽出   

年間平均NDVIデータから12年間平均NDⅥデータを作  

成した。それをそれぞれ画像化し、さらに月別のNDⅥ年間  

変化と月別標準偏差画像を作成することによって季節変動  

を見るい  

図2：標高画偵   

図1：NDⅥ標準偏差画像と選出エリア  
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る。図1の12年開偏差および選出エリア画像の赤いエリア  

はこのように大きな偏差をもったプロプァ■〃レとなる。   

ヰー2地形効果による影響解析  

4－2－1勾醜作成   

勾配の方向と最大値を決定するためMのマトリクスを  

とり、その中心に対して周囲の勾配度と方向を考え各。療  

高データを用いて、その勾配の最大値は統計的手法（直  

線の式｛のあてはめから債きを求める）で算出。それを画  

像化したものを下図示す。また考えられる8方向に対して  

求められた最大値から勾配方向を決定する。  

緋
獅
冊
血
棚
Ⅷ
Ⅷ
 
 

：＿＿＿＿＿＿‥＿＿－  

図3：安定地域のプロファイル（南アメリカ北西部）  

5（l！汚2．1き加）  

囲5：勾西己画像  
▼…ト缶＝望望石詔黒㌫畏岩8苓  

図4：不安定地域のプロファイル（南アメリカ北西部）  

囲3は安定地域、図4は不安定地域のプロファイルである。  

図3および4における上図のNDVlプロファイルは1982  

年から1993年までの12年間のデータから作成した。し  

かし、グラフからも確翠できるようにNDVIが急激に低下  

するということが何度かあるb土地被覆等が原因でこう  

いった減少があるとは考えにくい。従ってこのまま平均  

をとることは大きな誤差を含んでしまう。そこでTIME  

（横軸）それぞれに対し、NDⅥ（縦軸）の高いほうから  

数えて2つ、低いほうを4つを省き、真ん中の6つのデ  

ータを選んだ。これによって異常気象等で大きく変動  

したNDVIデータを省いた形となる。そして6年間のデ  

ータを平均化して図6，7の下図のプロファイルを作成  

した。青線注12年間平均プロファイルであり、赤線が標  

準偏差を示しており、図3、4のエリアを比較すると不安  

定域の偏差がそれと比べ非常に大きいことが確認でき  

園8；標高、勾私NM標準脚関図   

次に地形との相関を見るため、Rに悟高画像、Gに  

勾配画像、BにNDⅥ療準備轟画像をわりあてた。榛高  

が希いエリアであってもその勾配、すなわち斜面にたい  

してNDⅥが不安定であることが権藤された。しかし影ま  

たは地形の層伏の具体的な影響をみることはできな  

いp  

4－2－3鳥緻固作成   

さらに詳細に確認するため、図2の郎画像に対し  

てNDⅥ平均と標準偏差の画像を重ね合わせ鳥取囲と  

して示す。これは先の偏重の大きい月2つを選んで作  

成した。例としてエリア5番（南アメリカアンデス山脈付  

近）を示す  
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左上側は5月のNDⅥ平均画像と標高  

画像、左下側は5月のNDⅥ標準偏差  

画像と標高画像、右上側が10月の  

NDⅥ平均画儀と標高画像、左下側は  

10月のNDⅥ標準偏差画像と標高画放  

である。NDⅥ平均に対する積商と標準  

偏差に対する標高との関係を時系列と  

ともに見てみる。  

それに対し後者では偏差が高い領域は  

山脈の斜面に沿って現れている。しかし  

偏差が時期に関係なく現れているのは  

斜面であるということ甘確認できた。この  

ように単に画像のみの黙視による判断  

では、その原因を具体的には示すこと  

は困難である。  図7：エリア5の鳥瞭図  

4－3－1NDⅥ、SZA、Chl、2におけるプロファイル   

結果的に地形に対する要因を一触こ決定することはできないが、先に述べたように関係性は存在する。補正  

ずみのNDⅥプロファイル、TS（地表面温度）とともにオリジナ／レ（補正なし）のチャンネルの動向と比較すること  

で、その他の影響も確認する。ここでは先のエリア5におけるプロファイル（64画素）をみる。Inde又はその画素に  

おけるパーセンテージを示してある。安定地域の変動に対し、不安定地域のものはNDⅥプロファイルではひどく  

ぼらつきが見られる。それとともに、チャンネル1、2にもばらつきが見られる。これらは異常に高い値の反射率をも  

ち、零の頻度が高く、また12年間を通じ常にあることがわかる。従ってその他の地域においてもばらつきを示す  

プロファイルは同様に雲の影響を完全に取り除くことができない領域であると言える。しかし雲の影響を同じ方法  

で取り除くことが可能な領域もー方ではあるため、これらの領域は雲のできやすい、また頻度が大きいと考えられ  

る。従ってこれらの地域においては従来補正方法ではないもの絹用しなくてはならないことが言える。  

剣
劇
 
 
℃
 
t
 
 
 

㌔
．
 
 

NDVI、SZ∧、Chl、2におけるプロファイル（不安定域）  NDⅥ、SZA、Cl11、2におけるプロファイル（安定域）   
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て作成した。  4－3－2 SZAの影響  

PALデータの記録では、NOAA，7からNOAA－9への交  

代は1985年2月、NOAAr9からNOAA－1lへの交代は  

1988年10月に行われている。そのため、時系列的にSZA  

データを表すと衛星交代前後の時期に大きなSZAの差が  

存在する。大きなSZAの差のために、地域によって異なる  

が、NbvIにも差が生じる8砂浜地域ではNOAA－9から  

NOAA－11への交代の際NDⅥが高く表示されている。砂  

漠地域は1年中NDVIが低く、また、他の植生による影響や  

植生成長にともなうNDVIの変化がないためSZAの影響を  

容易に確認できる。しかし、1年中高いNDⅥ値を持つ勲帯  

林では砂漠と同じようなNDⅥの変化が生じてもその原因が  

SZAのみの影響であるとは断定できない。その理由は季節  

推移に対して植生は常に変化しているため、小さいNDVI  

の変化の原因が正確に何によるものであるかはNDⅥと  

SZAデータのみでは断定できない。また、SZAが最大の時  

にNDⅥが低く、NOAAL7、NOAA－9、NOAA－11供にSZA  

が大きくなることによってNDⅥが低くなる現象はプロファイ  

ルから確認可能であり、従来の結果にも合致する。しかし、  

赤道付近はSZAの変化が年中600以内であるためNDVl  

には大きく影響していない。  

この年における異常気象は参考として、  

Z堂Z  

l～4月  多雨（中国南東部から台湾、南西諸島）  

5～7月 多雨（中国甫部、湯子江から黄河流域の水害）  

1～6月 干ばつ、少雨（インド南部、インドジナ半島、フィ  

リピン）  

6～7月 冷夏（中国北部）  

ヨーロッパ3－5月 多雨、西欧、北欧   

東 ドイツ洪水アフリカ  

2～4月 干ばつ、少雨（ジンバブェ、モザンビーク）  

（参考：異常気象レポード89）  

などがあげられる。また囲8では1983年の3月を示してあ  

るのだが、異常値が検出されたエリアに対しそれぞれ影響  

がでている。異常多雨による洪水によって、あるいは高温に  

よる干ばつが原因で植生が減少し、偏差が低くなっている  

のが確認できる。さらにこのような異常気象は、局地的な原  

因によって、局所的に発生することもあり得るが、異常気鹿  

が起こる場合、世界の各地でもほぼ時をおなじくして起きて  

いることが多い。異常気象はさらにブロッキングに密接に関  

係することも報告されている。一般に中高緯度では対流圏  

は平均して西風が強く、高、低気圧は酉から東に移動し、1  

ヶ所に長く留まることは少ない。そのような時、気圧の南北  

差は大きく、高指数型の流れと呼ばれている。それに対し  

て、流れの南北の蛇行が強く、平均して西風も弱い時を低  

指数型の流れとしている。低指数型の時、高低気圧の動き  

は遅くなり、一ケ所に停滞し易くなる。このような流れのこと  

をブロッキングといい、流れのパターンの変化がゆっくりして  

いるので、極からの寒気流出が同じ場所で持続したり、逆  

に低緯度からの暖気が高緯度よりのところで持続したりして、  

異常気象が生じやすくなる。この他にも様々な要因はある  

のだが、大気大循環の変動、特に低周波変動による点が  

多く、今後の課題としてあげられる。  

4「4影響解析  

4－4－1異常気象の影響   

地形、SZAとその影響を見てきたが、選出したエリアには  

これら以外に気候、気象などの影響も考えられる。気象は  

時系列的に変化が大きく、年別月別に確認するとともに、  

異常気象に対して影響があると仮定し、文献および画像か  

ら解析する。  

異常値（異常高温、低温、異常多雨、少雨）の定義は、気  

象庁1984、1989の報告と同様、各月の催（気温について  

は月平均気温、降水量については月降水量の立方根）と  

過去測年間の平均値（平年値）との差が、Thompmの棄  

却検定の方式より、危険率5％で棄却される場合としてい  

る。   

気象庁異常気象レポートによる異常気象天候分布図  

（19幻～19犯）から月別偏差画像に異常高温、低温、異常  

多雨、少雨の分布を重ね合わせ、その影響を確認した。例  

として19約年の異常気象分布を含んだ月別NDⅥ偏差画  

像を示す。  

この図ほ月偏差醐を0に割り当て、NDⅥが高いほど赤に  

低いほど緑に色をあて、赤い丸は異常多雨、白い丸は異  

常少雨、赤い四角は異常高温、白い四角は異常低温とし  

0  ＋6  
∫タ払∫ －6  

囲8：異常気磨分布図と月別NDVI偏差画像（1983年）   
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5結論  

本研究ではNOAA AVHRRを用いてNDVIの変動の要  

因を探るべく全球に対し、解析を行った。そしてNDVIデー  

タの雲の影響を取り除くための補正法としてTWO法を用い  

た。さらに12年間において異常値を除くため真ん中の6年  

間のデータを用いて、異常気象の影響を減少させる方法を  

とった。そのデータに対し標準偏差を求めたが、全球の偏  

差の大きいエリアは300×300pixelの範囲で23カ所となっ  

た。そのエリアごとに8kmの解像度でNDVIの変化は時系  

列的には確認可能であったが、具体的に影響を与える要  

因をしぼることは困難であった。従って様々な要因があるな  

かで、主に、地形、気候、大気というように分類し、あてはま  

るものをいくつか文献等とともに解析した。またエリア中のポ  

イントのNDV‡プロファイル、およびSZA、CHl，2、TSのプロ  

ファイルを付録に添付する。   

地形の影響における主たる結論は山脈域の傾斜部分で  

NDVIの変動が激しいということである。山地の影などの8k  

mでは捉えることができないデータも存在するため、結果的  

にチャンネルの反射率が他のエリアよりも非常に高いものを  

持つということであり、それはまた雲の頻度が高くTWO放  

では影響を取り除くことができない。従ってこういった山地  

帯では補正法の改善が求められる。付録に地形の影響と  

みられるエリア5，7，13，16，20，21の鳥略図を添付す  

る。   

大気に関してはデータの欠乏から文献によるものとなっ  

た。さきの地形の影響にあてはまらず、同緯度、同時期など  

の共通点がNDVIの月別偏差画像から確認できた。SZAに  

関しては600 以上のデータに対して補正を行っていないこ  

とも原因となるが、大気と地表面で複雑に変動するなかで  

大きな特徴を見出すことは不可能であった。しかし、火山の  

影響によるエアロゾルなどがNDVIを減少させていることは  

プロファイル、画像から確認できた。さらに異常気象レポー  

トによる月毎の変化と年別月別のNDVI標準偏差画像を合  

わせた結果（付録に添付）、植生と非常に関係性があること  

が言え、異常気象の影響を取り除く手法を考案しなくては  

ならない。   

このように多くの影響を与える要因が存在し、一概に決  

定はできないが、変動する要因の傾向をつかむことは可能  

であったと言える。この傾向を把握し、推測することは多く  

の植生に関する問題に取り組む際の重要な参考となりう  

る。   

また今後の課題として大気（主にエアロゾル、風系、ブロ  

ッキング等）の数値データの取得と解析、地形に対する高  

解像度衛星を用いた解析を行うことで、現存のグローバル  

な土地被覆図、植生図の精度を向上させることができると  

思われる。  
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第4章 時系列NOAAAVHRRデータに影響を与える要因解析（その2）  

Landcovel●ChangeofgIoba］scalefrom1982to1993wasstudiedusingNOAAPathfindcrAVHRRLand（PAL）dataset．  

Inordertoreduceinf）uenceofclouds，the7七mporalWindowOperation（TWO）methodwasproposedfortimeseries  

NDVIdata・AftertheinvestigationoftherelationshipNDVIdataandsolarzenilhangle（SZA），theresultshowsthat  

NDVIdatawith SZAof）argerthan60degrees has morc atmospheric effCct・ByanaJyz）ngaVerageand standard  

deviationoftemporalNDVl，areaSWithunstab］eNDVIwereextracted・Theunstab】eNDVIdoesnotnccessarymean  

landcoverchange・Furtherstudyisnecessarytoseparate］andcoverchangesandothercausesinunstab］eNDVI・  

1 INTROUCTION 

G70baldatasetsoflandcoverhaveasignificantrequirement柏rgIobalbiogeochenlicalandclimaten10dels（IGBP，  

1994）・Remote］ysensedsate）1itedataisanincreasing］yattractivesourcefbrderivingthesedatasetsduetotheresulting  

internalconsistency，rePrOducibility，andcoverageinlocationswheregroundknowledgeisspares（恥wnshend，1992）．  

Althoughglobal，COntinentat，andregionallandcoverdatasetshavebeenderivedfromsatel）itedata（Tuckeretal．，  

1985），methodsforderiving）andcover什omsatellitedataares汀‖beingindevelopment・Manystudies丘）CuSedonusjng  

timeseriesNDVIdataand）andsurfhce”skin”brighttemperature（TS）dataofoneyearor morethanoneyearto  

PrOduce）andcoverrnap・Butinsome areas，NDVIandTSareeasi）ychangeable duetothecharacteristicofthese  

regions・Themajorcauseisc］oud・Therefbre，SOmemethods，IikeMaximumⅥ1ueCornposite（MVC：Holben1986），  

MaximumVlluelnterpolation（MVI：Taddei1997），rrtmPOralWindowOperation（TWO：Park1999），TheBestlndex  

Slope Extraction（BISE：Viovy1992）havebeen used to reduce theinfluence ofcloud．But，these methodscannot  

renlOVetheinf］uenceof）ongtermexistingc）oud・NDVIandTSaIsovarywiththeweathercond吊on，Whichinnuences  

the change of vegetation・Tucker et a）・（1991），’Expansion and contraction of the Sahara desert’，川ustrated the  

uncerlaintyofthisissue・lntuitively，itisnottheboundariesoftheSaharaasageographicalreg10n・Thefluctuation  

ratheraffcctsoneofthemanybiophysicalattributesdefiningaland－COVertype，Whichrespondstointerannualvariation  

inrainfa11（He‖dcn1991）・Onaccountoffactorsmentionedabove，thereisagreatpossjbi＝tyofmis－Classificationof  

SuChareas．  

ThepurposeofthisstudyistoanaIyzethefactors，Whichinf］uenceNDVIandTSgreatlyandtoextracttheareaswhere  

VegClationchangcsintcnsclywithrespecttoweatherconditions．  

2I）〟l’A  

WeusedthcNOAA／NASAPathfindcrAVHRRLand（PAL）data（JamesandKaHuri，1994）柏rthisstudy．ThePALdata  

SCtincluJcsd11iIyandl（）－d；lyCOnlPOSitesoF12dataIayersataspatialresoJution8km・WeextractlO－daycompositcsof  

thc7b＝owingJaycrs：NDVI，redrcflectance（Channetl：CHl），infraredrenectance（Channe12：Cr12），Channe14bright  

nessIcmperillurelChunnじ15hrightncsstempじralurcand SolarZenilhAnglc（SZA）・Landsurface“skin”hrightness  

Icn叩CriltUrC（TS）“′uSderiv”＝romlhcthcrmilIchとInnelsoflheAVHRRbyusingthcspHt－Windowtechniquc（Pricc，  

】り84）：  
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TS＝CI14＋3．33＋（CH4－CH5）－273，  

TSisre）ated，throtlghthesurfhceenergybalanceequation，tO飢1血cemoistureavai1abilityandevapotranspiration，aSa  

functionoflatentheatnux（Carlsonetal．，1990）．  

3 AVERAGEANDST＾NDAJu）DEVIÅⅠ’10NDAmSETFOR12YE  

脚IT  血  帥  

■  

J■  

l聞王1蝿1I糾l闘51986tgd7t別柑1弗I19？D1991t91Z L993Nt；m  

Fi騨腔l．NDVIprofile允灯加代1Yモye訂S  

InordertoextractvegetationchangeandlandcoverchangeuSingtimeseriesNDⅥdat且Set・aStandarddatasetis  

necessarytocompaqewithaposteriordataset．HeTe，“aStandarddataset”meanstypicals占asonalNDVIpattemdlich  

representthepixelarea・Theinfluencebydistortion鮎torssuchasvoIcanicashes，abnorma］weatherandSZAtothe  

standarddatasetneedstobeminimized．Thus，insteadofusingtotalaverageofthedataof12yearS，foreachpixel，the  

dataofthesameperiodofeachyearwereamanged録omlowtohighorder，thentheliveyears－data，i・e・鮎mthesecond  

tosixthyearwereselectedtocalculatetheaverageandstandarddeviation・NDVlhasacharacteristicofdecreasing  

tendencywithrespccttotheinnuenceofcloud，VOIcanicashcsiuldSZA・Figurela）istheNDVIproGleof12ycarsin  

theBrazilianTropicalRainForest卸ea（70pixels）．ThcNDVIvaIueishigh，withalitt］echangeofNDVIduringaye  

ButtheobservedNDVIvaluewaslowcompmgtotheotherycarsfortheinflueTICeOfMexicoandhdonesianVOIcano  

eruptionin1982andPhilippinevoIcanoeruptioniJl1991・AndalsothereisthecasethattheNDVIva）uebecomes  

extremelyhighbyinfluenceofabnormalweather．Figurelb）showsthedesertaqeaofAnstraliansouthempart・1tis  

foundtbatNDVTvaluewa5highbythein11uenceofagzcatquantityofr8in丘omMaLrChtoMayin1992（abnormal  

weatherreport，94），tnthisstudy，aStheNDV］datawi11notbeusedwhenSZAisl且rgerthan60・1ftheNDVI血ta  

cannotbeacquiredmorethan3tinesfor12yeaJS，the8VeragCdatawillnotbecalculatcd・Thus，thcaveragedata録om  

JunetoJulydonotcxistinfigurelb）．  
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4 STAⅣDARDDEVIAnONDAmAⅣD▲REACMAⅧSTICONW  

魚om血e8Ⅶ柑ge叫ぬre鉱bpixel，血モp虚血ofm胱血ⅦmNDⅥw鮎鵬1i葦d，血d血且Ⅴ叩O一也¢鋤血  

d餅i撼ond如aw出血l血1抽出血g丘v8血On払s●血h丘om也亡匹止o一也¢NDVl（pi騨代2）．A銅Ⅷ別叫血d闇亡正邪ち  

也erei5m血geofNDVI弧d血¢Y由wor那耶騨或血dde扇慮onistq≠Hi由如nd卿dd帥i如叩Ⅵ山川印加On  

鵬引鵡orelin¢由叫辻isonlylpixeL  

＋  
5  9  

ST D DVI 

二＝＝＝＝＝＝〒   一呼一  ．′一′  ⊥遠ぬ ‘  

㌧岳T」＋十十  

閏騨柁2．S蝕血dd虚○止血呼  

nepQSSible一朗50舶i此Iude：1）也＝lo山岳出yt0000Wn紺地好打叫2）一触将也○¢r也8血da几dt由紀8  

ch叫geSin仇8pixelb∝血血色d血kma血蝕皿GÅC（Gld旭A蜘CoY肌騨）両独tbof4れ3）加i＄血伍c山tto  

叩純血eMS印TOr珊l劇訂血nlpk8Ih脚ddG印mヨ頭∝LFi騨托叫血ows血○耶釘a騨NDVIpm負Ⅰ年加d  

stazLd丑山dcviationvdueofAm山mare8血r12years叡山丘ycyear＄，叩也vely，WhereNDⅥisぬble．The如ndard  

deポ血on血wi琴Sm劇．慈雨払下i伊沢3り鮎G如唱¢OfNDVlis軸ぬd血¢血血血de扇血Ydw払出れ  

These耶aSm鉱山ycxi＄tintheSoudlAmericmCqrdil如dcl卵AJde8，Him銀牌Aus如Ii姐Gre鍼Div瑚喝R叩ge，  

血1舶MoⅦ血痕鮎OfMom，E鮎叩血匝Ⅰ血血mDe叫Bm盛Ii劇＝髄舶仰p叫，A虚血聞u也∝npa鴫Bl鮎永観  

peripher軋山dsoddLA咽知和卸沌鱒虎．AlJ血e血Ⅴ糾n如dohd旭鮨Cmbedividdintd、threecategories：1）AreaB  

whα8叩ar弧維叫印叩Of¢tOu血i8鵬由郁○軸b鵬t叩痢2）A爪舶如伽姥n¢頭取c駄舶鴫3）A触  

im血eⅣedbyo一触川糾遁岱．A柁鮎1，2，6，8，10，11，1ヱh刑騨怜2show也¢町払血血e叫卿乱耶e叫n¢yOf  

cloⅥdisI肩め誠細dhg伽ね匹騨叩hyn¢NDⅥね腋由姐h仇敵如鴫is相打氏tdby鵬TWO（馳政19姻）m血  

iれOdertoremovei出血m00by8Iou血．B血也e珊m印伽nd血ve甜emtS血tdtob¢p昭関由毎払8TWO  

me也od，B餌甜逓¢也e光地b弼mOre血抽何か郡山血doⅥdp鵬雨，W貼k血E間血dhd鮎Sl址m出l6∬¢lowl  

匹dod・  
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FigtJm4a．Pro別esofNDVl，SZA，CHl，CH2，TS  Figtm4b．BiTd’s頑viewofar隠2  

Figure4a）isthepro触softimeseriesNDVI，Ch皿nell（Chl），ChBuue12（Ch2）ofSouthAmedcamCordillcradclos  

Andes（Figure2：打ea2）．SincethciduenccbycIoudstoChlandCh2dahwerenotcorrccted，theobservd  

re鮎ctatncehas且highvalucandNDVIislowFigurc4b）show＄thebirdTs－eyCviewofelevadondata，NDVI8nd  

averagestandarddcviation・NDVIv8rieseasilyinthea胤，Whichhvethcappmprideconditionoftheincl  

elevationandphnts，andnearthesea・AlsoNDVIvaricseasilyinthcareawhereabigmountainexistedinlow  

circl皿飴代nCe．下i騨舵2：町飽4，9）shows血相in凸眠n以適by血e¢1im血・InIndia祖dI血）China画dち鮎  

standarddeviationvalue舟omJunetOAugustislargerthmothcFPCriodsbccauseoftheinflth5nCCOfmonsoon・  

4山師h舶8もigh釦an血ddevi鵬00ValⅥモ．恥clim鍼i¢血m騨isu由鮎8胱8，弧d血eYege血ionjsalsodi脆托血  

如mtheJleighboringside．OtherareasBLrerCPTeSentedby脈孔3，5，7）．ThesouthcoastofA曙entineanisaRyascoast  

andhastheshorelinecharacteristic．ItisconsideredthatzLerOSOlisthcmAinぬctorinflucncingthechangeofNDVTin  

area3．BtJtthcrcisfbwreibrenced血，BLnditisdi瓜cultto脚pitsreldioJ）COrreCdyonly録omNOA〟ÅVHRRdataL  

htheareaofth：Bhck餓aOut曳kiぬ，thestandarddevi鵬onfbmauttmto叩血gisl喝erth肌itlStmer．1tis  
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thoughtthatitistheinnuencebylow鮎quencychangeoftheatmospherecirculation・Thechangeofeachpixelwas  

examinedquantitatively払reachyearuslngtheaverageandstandarddeviationdata・  

r＝♪＋6  

α岬＝∑l（d和㌢－〃DⅣr．ブ）／ぶmrl  
r＝♪－8   

r＝P＋6  

托呵＝∑（d和r－〃か打r．∫）  
r＝クー8   

Where  

i：gaPOfthepeaktime（i＝－2，－1，0，1，2）unit：10－day  

GAP：rIbtalvalueofseasongap，AVG：AverageNDVIvalue，STD：StandarddeviationvalueofNDVI  

TOT：Tbtalchangequantity，P：PeaktimeofÅVGNDVIproⅢe  

Foreachpixel，matChingwasperfbrmedbetweentheyearpronleandaverageprome・Here，aSShownformulal），the  

di飴renceoftheyeardataandaveragedataisdividedbythestandarddeviationvalue，thentheabsolutevalueofthe  

resultsaresummedandcanberepresentedasthetotalvalueofseasonalgap（GAP）・Andthesumofthedi＆rence  

betweentheyearandaveragedataisexpressedasTbtalchangequantity（TOT）・Sothematchingresultrepresentsthe  

TOTvaluewhentheGAPvalueisthesmallest．Figure5a）showsTOTimageoftheareasabnormalweatherdistribution  

areashowninthesynthesischangequantityimagefbr1983yearsandabnormalweatherreport19890fThblel）・Asa  

resultweconcludethatdistributionofabnormalweatheragreeswithNDVIchangeWellreglOnally・  

5 CONCLOS10NS  

ThisstlldywastoanalyzethefactorswhichinfluenceNDVIandTSlargely，andtoextracttheareaswherevegetation  

changesintenselywithrespecttoweatherconditions・Byanalyzingaverageandstandarddeviationoftimeseries  

NDVI，areaSWhereNDVIareanotstablewereextracted・PartofthecauseofunstableNDVIwerefbunetobeabnormal  

weathers．Furtherstudytodiscriminatelandcoverchange＆omothercausesincludingabnormalweatherisnecessary  

fbrgloballandcoverchangedetectionbyglobaltimeseriessatellitedata・  

Thblel．Abnormalweatherin1983  

Asia   SoutheastChina   heavyrain（ト4）  

SouthChina   heavyrain（5－7）  

PhilipplneS，Indochinapeninsula   

Europe   France   Intenseheat／agentlerain  

NorthernEurope   heavyrain（3－5）   

A丘ica   SouthernAfrica   drought  

Ethiopia，Sudan   drought   

SouthAmerica   Argentina，Paraguay，Brazil   heavyrain（ト6）   

NorthAmerica   EasternAmerica   gentlerain  

CentralandsouthemAmerica   heavyrain   

Oceania   EasternOceania   drought   
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第5牽 時系列NOAA AVFIRR NDVIデータの補正方法  

第1節離散フーリエ級数展開法を用いたNDVIプロファイル補正に関する研究   

グローバルな植生モニタリングに利用されるNOAA／AVHRRのNDVIは雲の影響を最′ト限にするために  

MVC，BIS軋TWOなど様々な方法が提案されてきた。しかし、いずれの方法にも、データ量の減少、プロファイ  

ルの変形などの欠点が生じ、自然の状態に近い正確なプロファイルの構成という点では満足の行くものではな  

かった。そこで、本研究ではNDVIプロファイルが1年を周期とする波という点に着目し、離散フーリエ級数展  

開を応用した方法により、自然に近いプロファイルの再構成という観点からの雲の影響のより少ないデータ処  

理法の開発を試みた．⊃  

1．はじめに  

現在、地球規模の広域環境モニタリングには衛星データが主として用いられている。特にNOAA仏VHRRセンサに  

より得られるNDl巧時系列データは蓄楕されたデータ量も多く、データの入手も容易であることから広域植生観測およ  

び植生変動の分析などに広く剛、られている，〕しかし、瓜汀IRRは光学センサであることから、雲の影響がデータに大  

きく影響を与える。そのため以前から、雲の影響を減少させるためのさまざまな方法が提案されてきた。丸†VC法もその  

1つであるが、長期間の雲の影響を取り除くという観点からは不十分な方法であり、長期間をコンポジット単位とすると  

時系列データの大幅な欠損という副作用が生じ、時系列的な解析が困難となる1）。また、P．J．Sellersらは第3高調波  

までを用いた補正方法（弘一SIR法）を提案している2）が、1）固定された高調波で地球上の様々な植生プロファイルに  

対し正確な補正を行えるか2）Nl〕Ⅵが0以下のものを除去しているが、それだけではノイズが多くフーリエ展開には  

不向き 3）多くのデータの欠損があった場合、フーリエ展開のみでは困難ではないか等、疑問となる部分もある。   

そこで本研究では、1）自然の本来持っているNDVl変動は時間に対し滑らかに推移する2）雲・ノイズなどの局所的  

な変動は高周波成分の割合が多い3）ノイズはNDVTを低下させる方向に働く－という考えに基づき、NDVI時系列  

データを離散フーリエ級数に展開し、高調波の一部を省き、残りのフーリエ係数のみでNDVIプロファイルを再構成す  

る方法を試み、プロファイルの形態と再橋成に必要な高調波の関係を調査した。  

2．離散フーリエ級数展開によるプロファイル再構   

成の理論・方法   

2－1．手順の概略   

本研究での手順の概略は以下の通りである．。   

l．図1のような時系列データに対し、離散フ  

ーリエ級数展開を行う。  

2．高調波成分のフーリエ係数をカットして再  

構成を行うり   

：i．再構成した波形を元のプロファイルと比較  

L検討するり  

1  6  11  16   21  26   31  36  

time［10days／unit］  

図I Nl〕＼71プロファイ′レの－・一例  

2－2．離散フーリエ級数   

ここで串＝‖すろフーリエ搬放屁関は以卜の式で表せるり▲l）  

IJJ  

、，＝1孔＋∑（再OS′7郁＋β‖Sil川0り （り                          2  
‖＝Ⅰ   

ここで、山＝2冗／一N，Nは時系列データ数、さ▼はNl）＼riデータの値、tは時期。  

2r；   
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上記の式を時系列データの各点に対して当てはめると、データ数N＝5では次のような連立方程式となる。一  
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この連立方程式を解くことによりフーリエ係数A〔，，A。，Bnが求められる。そして、これらの係数及びt・からNDVI借y’  

を求め、原データyと比較を行う。  

2－3．適用時に考えられる問題点と対応策   

この方法を実際に適用するにあたり、以下のような考慮が必要となる。   

l）高調波をカットするため、高周波成分の多いプロファイル両端の精度が低下する   

2）必要な高調波の決定法   

対策として、  

l）に関しては、両端のデータを数単位外挿する方法及び時系列データ1年分を1周期として3周期分並べ、全  

件に対して離散フーリエ展開し、中央の1周期分を採用する方法があり、本研究では精度の面から後者を採用し  

た。   

2）では、異なる高調波を用いた結果をグラフに表し、原データと目視により比較する方法及びパワースペクトルを  

計算し、高調波の寄与の程度を調査する方法とがあり、ここではプロファイルの形態を重視する観点から主として前  

者を採用している。  

8．離散フーリエ級数展開法によるプロファイル補正  

離散フーリエ級数展開法を用いてデータの復元を行う際、低周波係数のみを用いるため時系列データの両端に対し  

て補正の精度が低下する。そこで本研究では前述のように補正を行う年の前後の年間データを同時に用いて3年を3  

周期とし補正を行った（図2a）。10日間のコンポジットであるNDⅥデータは1年間36回の観測データが得られる0  

川日間のコンポジットを行ったNT〕ⅤⅠデータでも雲や走査角などの影響によって値が減少するデータが多く存在する  

ため、そのままでの離散フーリエ級数展開法を用いて補正することは困難である（図2l））。そこで、NDVIの特徴を一  

定期間単調増加または減少するとの仮定を用いて雲の影響を受けたデータを取り除いて離散フーリエ級数展開駐を  

用いた。しかし、時期や場所によっては雲の影響によって長期間データを得られないことがあり、場合によっては離散  

フーリエ級数展開法による補正が正確に行われない。そこで、雲の影響を取り除く方法の1つであるTlVO法  

（≠叩）（）rillⅥ▼in（lo、V（）いer～lli（）n）を用いて月別等間隔データ侮月の中間のデータ12点）を用いることにした（図  

2（・）。rll＼＼丁（）補正でも長期間の雲による補正はできないため図2（1）のように、Nl〕Ⅵプロファイル特徴を用いて雲の影響  

を受けたデータを取り除き離散フーリエ級数展開法による補正を行った。  
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1  7  13  19  25  31  

time［10days／unit】  

－ －・ －mO補正データー  鹿デニタ！  

d）250  

200   

S150 ⊂）  

ZlOO  
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0  

■一◆‾◆－●  

1   J   1        1   1   1   1   1．   1   l 

1 2 3  4 5 6 7  8 9 101112  

time［month］  

1 2  3 4  5  6  7  8  9 101112  

time［month］  

図2  離散フーリエ級数展開法によるNDVIプロファイル補正の流れ  

a）前後3年分のデータを用いての補正  b）原NDVIプロファイルとTWO補正済みプロファイル  

c）補正済みデータからの月別データ  d） 離散フーリエ級数展開法を用いたデータの復元   

（図2b，2dの△は雲の影響を受けたと考えられ、除去したデータ）   

図3はプロファイル補正のために用いた4種類のNDVIプロファイルである。植生プロファイルをa）Deciduous  

Forestarea，b）Desertarea，C）TropicalForestarea，d）Two－CrOPareaに分け、それぞれのプロファイルを離散  

フーリエ級数展開法による特徴を調べた。各プロファイルは年間NDVIのピークの数が異なるためにそれぞれの周波  

数別振幅の特徴が異なる3）（図3b）。DesertareaやTropicalForestareaは主に低周波成分（第2調波以下）が大  

きく、DeciduotlSForestareaは第3調波まで、1Vo・CrOPareaは第5調波までの成分が大きい。  

心
P
コ
ー
ニ
d
∈
＜
 
 

1  7  13  19  25  31  

time［10days／unit］  

Two－CrOP  Deciduous Forest 

‥・－・・・ Tropicalforest ・・・ －Desert   

ぃてlこう   n）附′巨別NnVIフロファイル   

1  2  3  4  5  6  

harmonics  

i□Deciduous国Two－CrOP□TropicaI囲Desert  

b）往プロファイルの周波数別≠瀬  

1封肘）Nl）＼’lソl∫フ1′イルを板ノ亡するためにはl封陣川棚皮放成分が必要であるが、Ii－～i川波ノイズ成分を効＊よく取り  
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除くためには各プロファイルの特徴を生かして最低限の周波数のみを用いる必要がある。また、用いる周波数の数が  

少ないとデータの復元が困難になる。例えばTwo・CrOPareaのプロファイルをDeciduousFore＄tarea同様第3調  

波を剛、て復元を行うとNDVIプロファイルが大きく異なることがある。図4はDeciduousForestareaとTwo・CrOP  

areaに対してノイズに対する補正結果を表してある。  

a）Deciduous Forestare  b）Two－CrOParea  

1 2  3  4  5  6  7  8  9 10 1112  1 2  3  4 5  6 7  8  9 10 1112  

tirne［month］  time［month］   

一遍ト・・・－・Original －－－ －2nd  －－ d3rd  －一層－Original  一一疇 －3rd  p－ 4th   

図4 異なる周波数を用いてデータの復元を行った結果   

a）DeciduousForestareaのプロファイルは第3調波までの係数を用いて復元を行うことが望ましい。   

b）Two－CrOPareaのプロファイルは第4調波までの係数を用いて復元を行うことが望ましい。  

4．まとめ・今後の課題   

雲の影響を取り除くために離散フーリエ級数展開法を用いたNDVIプロファイル補正を試みた。その結果、2ケ月程  

度にわたる雲の影響の大部分はTWO法との併用で取り除ける事、プロファイルの特徴によって異なる周波数域まで  

の係数を用いてデータの復元を行う必要があることが判明した。よって、今後の課題としては実際の衛星データを用い  

て補正を行う際、予めその場所に対する特徴を調べる必要があると考えられる。  
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第5章 第2節AVHRRNDVIにおける太陽天頂角の影響評価  

NOAA／NASAPath且nderAVHRRLandDataSet（PALdataset）isthedata＄etfbrmorethan13yearsthathas  

beenwidelyappliedfbrvegetationmonitoring，Buttheproblemwhenusing13yearstimeseriesNormalized  

DefbrenceⅥ∋getationIndex（NDVI）data，time・independentnoisesuchascloud andtime・dependente鮎ctby  

SolarZenithAngle（SZA）．Manyresearcheshavebeencarriedoutonremovingtheinnuenceofclouds，butfbw  

studieswereconductedontheestimationandcorrectiontheinnuenceofSZA．  

ThisstudydealswithSZAinnuenceofNDVIusingthe13yearsNOAA8kmAVHRR NDVIdataandSZA  

data．  

地表面を用いたNDVIのSZA依存性について、また  

松本らは大気中の多重散乱、大気一地表面間の多重  

反射が考慮された放射伝達計算ルーチンLOTRAN7  

を用いて4種類の植生被服率に対応した地表面モデ  

ルに対したシミュレーションを行い、その補正の方  

法について述べている。しかし、PALデータとGVI  

とはチャンネルごとの大気補正係数の違いにより直  

接適用できないのである。また、Singhと松本らの  

研究によればGVIデータは、NDVIの値によって少  

し異なるがSZAの値が00～300 まではほぼ一定で  

あると述べている。しかし、グローバルデータの大  

部分はSZAが300以上で00～300 までのデータ  

のみを用いて全世界植生モニタリングを行うことは  

不可能に近い。   

そこで、本研究では13年間の払Lデータにおい  

てSZAに対するNDVIの依存性について調べた。ま  

た、長期間のグローバル植生モニタリングを行う隙  

に良く用いられるNDVIに影響を与えないSZAの範  

囲を求めた。また緯度別に埴生モニタリングに適し  

た時期を求めた。  

1．はじめに   

解像度が8kmであるNOA〟NASAPathfinder  

AVTIRRLandDataSet（PALデータ）が1994年に  

発表された。PALデータは全球規模の衛星データと  

してまた1981年から1994年までの時系列データと  

して広域植生モニタリングに広く清用されている。  

しかし、植生モニタリングによく用いられるNDVI  

データはAVHRRのチャンネル1とチャンネル2を  

用いて作成されるためにチャンネルデータに含まれ  

ているノイズ成分（雲、ヘイズ、大気、太陽天頂角  

など）の影響がそのまま残っている。この影響を減  

らすために10 日間隔でMVC（Maximum Vallie  

Composite）を行っている。しかし10－dayMVCで  

も雲や太陽天頂角（SZA）の影響が現れるために  

MonthlyMVCを行うことが多い。13年間の時系列  

NDVIデータを用いて植生モニタリングを行うとき  

の問題点としては、雲のような時間に独立したノイ  

ズとSZAのような時間とともに長期間にわたるノイ  

ズなど大きく2つに分けられる。その影響のため時  

系列植生モニタリングを行うことは容易ではない。  

時系列NDVlデータから雲の影響をなくす方法とし  

てはMVC，MaximumVhlueInte叩01ation（MVI），  

The BestIndex Slope Extraction（BISE），  

恥mporalWindowOperation（TWO）などが提案さ  

れている。しかし、SZAの影響を取り除くための研  

究としてはGVl（GIobalⅥ∋getationIndex）データ  

を対象としたSingll（1989年）l－と松本ら（1991年）2）  

の研究があげられる。Singllは単純な大気、モデル  

2．データ   

研究に用いたデータはNOAA／NASA Path抗nder  

AVHRR Land Data Set の10・day Composite  

NDVIデータとSZAデータである。可視域と近赤外域  

チャンネルはRaoの研究によってGVTデータとは  

異なる新しい係数を使って放射量補正を行っている。  

また可視チャンネルと近赤外チャンネルの大気補正  
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はレイリー散乱とオゾン吸収に対しては行っている。  

しかし、エアロゾルや水蒸気に対する補正は行って  

いない。  

時間とともに単調増加している。NOAA7でのmⅥ  

の年間移動平均はゆっくりであるが減少傾向が  

NOAAllでもその現象がみられる 

は時間のながれとともにNDⅥプロファイルのある  

部分が前より低く観測されたことを意味する。移動  

平均のみの評価では正確にNDVIとSZAの関連性を  

評価できない。  

3．サンプリング領域選択   

NDVlのSZA依存性を調べるためにはSZAの影  

響以外にNDVIに影響を与える雲やへイズなどによ  

る影響を最′ト限にする必要がある。そのため、本研  

究においては1つのP反el単位ではなくある一定の  

領域を決め、その領域の代表値を用いることでデー  

タの信頼性を高めることとした。また、SZAは植生  

別・緯度別でその依存性が異なるという仮定で、様々  

な植生に対するデータを抽出した。さまざまな植生  

領域に対してより均質なデ｝タを選ぶために植生図  

を基本に105ケ所約35000Pixelをデータに用いた。  

1つの領域の広さは約1．50 ×1．50（約300Pixel）  

であり、植生図で1つの植生タイプに分類された地  

域である。ここでの植生図とは1990年NOAÅ8km  

NDⅥデータを用いて植生分類を行ったものである  

3）  0  

80  

琵。。  
（  0  

）  

0  

4．NDVIとSZAのデータ抽出   

NDVIデータは雲の影響を減らすためにTWO方  

法による補正済みmⅥ：データを用いた。TWO方  

法はコンポジット方法とは異なって植生のプロファ  

イルを時系列的に補正する方法であるためにデータ  

の量を減らす必要はない。また、MVCより雲の除去  

も効率的に行うことができる。そのため、より多く  

のデータを精度よく抽出することができる。  

各領域に対して1982年から1993年までの12年間  

のNDVIとSZAを抽出し、その領域の代表値として  

最頻値を用いた。本研究では1年で6時期のデータ  

を抽出した。まず、N旧ⅤⅠが最高のときと最低のと  

き、太陽高度が最高のとき（Minimum SZA：  

MinSZA）、太陽高度が最低のとき（MaximumSZA：  

MaxSZA）、両時点の中間の時期（MiddlelSZA：  

MidlSZA、Middle2SZA：Mid2SZA）を選んだ。図  

1は落葉林地域のNDVIとSZAの変化を最頻値のみ  

を表した。各衛星に対してSZAの移動平均データは  

82 錮 84 85 86 87 88 89 90 9192 93  

TIME（YEAR）  

図1）12年間のmⅥとSZAの変化   
O NDVIデータ  △ SZAデータ  

× mVIの年間移動平均   ＊ SZAの年間移動平均   

5．SZA変化によるmVIの影響   

Sin由と松本らの研究によるとSZAが300以上  

の時点からSZAが増加するにつれてNDVIの値は急  

速に低くなる。また、この傾向はmⅥが高ければ  

高いほどその差は大きい。しかし、PA⊥データに両  

研究の結果を適用する際の問題点としては次のこと  

がいえる。1．シミュレーションによる研究である：  

NDⅥとSZAに対するシミュレーション結果で実際  
GVIデータを用いた検定は行っていない。2。GVI  

データとPALデータとはチャンネルデータの補正  

係数が異なる：可視域・近赤外チャンネルの放射量  

補正を行う際に大気やSZAに対する禰正も一緒に行   
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比較的に季飾のずれの安定している最大NDⅥ時期  

を選ぶこ．とにした。その結果、図8に示したように  

がわかった。またSZAの大部分が¢00以内である  

こともわかった。  

われる可能性がある。ということから払Lデータで  

のSZAによるmⅥの依存性はSin由と松本らの  

研究とは異なる併向があることがいえる。   

囲2は緯度別・植生別のS2Aに対するmⅥの  

依存牲を表している。時期的はmⅥが最大のとき  

である。大部分の地域ではSZAの変化によるm  

の減少はみられないが、図2の矢印1で示している  

グラフは減少現象が見られる。その原因として考え  

られるのはSZAの影響より季飾のずれや地理的条件  

によってSZÅが高いときmⅥが低く測定されたた  

めたと思われる。その理由は矢印で示しているグラ  

フの上下のグラフを見ると急に低くなるような現象  

はみられない。Sh由と松本らの研究結果でのSZA  

に対するmⅥの依存性グラフパタンから考えると  

上下のグラフが平らで真申のグラフのみ減少するよ  

うなことはありえない。そのため、このようなNDⅥ  

の減少はSZAの影響より季節のずれによるNDⅥ  

が低く観測されたが地理的な特徴により少ないSZA  

に変化でもNDⅥに大きく影響およぼすと思われる  

ところである。  

SZAの時期を基準に求められたデータMidlSZA，  

MaxS2礼加m彪SZAは季節のずれによるmの変  

化が大きいため必ずしもNDⅥの減少や増加がSZA  

による影響であるとはいえない。そのため、すべて  

のSZAに対するNpⅥの影響評価は難しい。そこで、  

8．SZA変化によるmⅥの補正の間題点   

図8は図2のグラフにmⅥが一番低い時期と  

M五ⅩSZAのデータを加えたグラフである。このグラ  

フの大きい丸がついている部分がこの時期のデータ  

である。この丸のなかのグラフは複雑で植生別規則  

性や緯度別規則性は存在しないことがわかる。点線  

はβZAが6げ から780 に変化することにより  

NDⅥのDNは198から143まで大幅な変化を表し  

ている。このような変化は地理的な特徴が大きいと  

影響したと患われる．mⅥの大きい変化が出た地  

域はネパールの地域である。太陽高度が低い冬の山  

間地域では山の影によってNDⅥが低く観測される  

可能性が高い。また、地表面も山頂を中心に條斜を  

持つため、小さいSZAの硬化でも地表面からの反射  

強度は極端に低くなるといえる。   

また、mⅥの値と地域の特疏叱よってS乙Aに対  

するNDⅥの依存性が異なるためにSZAの変化のみ  

でmⅥの補正を行うのは困難である。例えば、圃  

3の点1はSZAが7ざ のときNDⅥのDNが142  

○  用  20  さ0  40  80  仙  T0 10  

SZA（－）  
間ユSZ∧に対するNMの依存性  
（暮大NDⅥ嘲＋■J】lNt〉Ⅵ時期）   

○   相   加   闇  11  00  噌   Ⅶ  80  

さZA（－）  

阿2SヱAに射す盛NDⅥの依＃性  
り■大HDⅥ時期）  
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である。点1をSZAが600のときの状態で補正を  

行うとすると、点1が点2へ補正が行われるか点3  

へ補正が行われるかはSZAのみを用いて判断するの  

は困難である。   

このような要因のためNDVIとSZAのみでグロー  

バルデータを補正するのは困難である。そこで、グ  

ローバルデータを用いて植生モニタリングを行う際  

にはSZAに対したNDVIが比較的安定している時期、  

すなわちSZAが600以内の時を選ぶ必要がある。  

めSZAの影響を容易に確認できる。しかし、1年中  

高いNDⅥ値を持つ熱帯林では砂漠で同じような  

NDⅥの変化が生じてもその原因がSZAによるもの  

であるとは判断できない。   

その理由は季節変化に対して植生は常に変化して  

いるため小さいNDVIの変化はの原因は断定できな  

い。また、赤道付近はSZAの変化が年中600 以内  

であるためNDVIには大きく影響してない。   

図4は緯度ごとにSZAが600 以内の時期を表し  

ている。極地方に行くほど時期が短くなることがよ  

くわかる。北緯75度付近ではわずか3ケ月、赤道付  

近では1年中データを用いることができる。  

7．グローバルデータにおいてSZAが600 以内の  

時期   

PALデータの記録では、NOAA・7から NOAA－9  

への交代は1985年1月、NOAA－9からNOAA－11  

への交代は1988年10月に行われている。そのため、  

時系列的にSZAデータを表すと衛星交代前後の時期  

に大きなSZAの差が存在する。大きなSZAの差の  

ために、その差は地域によって異なるが、NDVIに  

も段差が存在する。砂漠地域ではNOAA・9から  

NOAA－11への交代の際NI）ⅤⅠが約0．04高くなった。  

砂漠地域は1年中NDⅥが低くまたほかの植生によ  

る影響や植生成長にともなうNDⅥの変化がないた  

8．結論   

本論では12年間PALデータでのSZAの変化によ  

るNDVIへの影響評価についての研究を行った。デ  

ータの信頼性を高めるために一つのポイントではな  

く植生が均質な領域の最頻値を代表値として用いた。  

まず、NOAA・7，－9と・11など衛星交代によるNI）ⅤⅠ  

への影響は緯度別・植生別に対する変化は見当たら  

なかった。本研究で一番大事なことは地上の状態が  

同じのときSZAの影響を調べることである。しかし、  

地上の状態は季節のよって常に変化しており12年  

間に通じて地上の状態が一定と見なせるときは最大  

NDVIと最小NDVIの時期であると仮定しmⅥと  

SZAの関係を調べた。また多様なSZAに対する  

NDVIの影響を調べるためにMidlSZA，MinSZA，  

Mid2SZA，MaxSZAの時期を選んでNDVIとSZA  

の関係を調べた。その結果、SZAが600 以内では  

SZAに対するNDVIの変化が少ないことがわかった。  

また、MaxSZAのときやNDVIが最低のときはSZA  

の変化によるNDVIの減少が多く見られた。NDVI  

の減少の原因としてはSZAの影響以外に地域的な特  

徴（地形の傾斜）も大きく関連すると思われる。そ  

のため、SZAのみを用いてNDVIを補正することは  

困難であることがわかった。また、PAlデータを用  

いて時系列植生モニタリングを行うときはSZAが  

600 以内のデータのみを用いる必要があることもわ  

かった。   

緯
 
 
 

82 83 84 85 86 87 88 89 90 9192 93  

TIME（Yl∃AR）  

図4 緯度別に12年間においてSZAが600 以内の  

時期  
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第6章 土地被覆分類  

第l節多時期リモートセンシング画像による農地のマッピング   

Anewmethodis proposedforagrlCulturalarea mapplng uSlngmultitemporalsate11ite LandsatTMimages・This  
statisticalmethodisdesignedfbrthediscriminationofagrlCulturalareaandnon－agriculturalareaandcropidenti鮎ation，  

basedonthefusionofmultitemporalmultispectraldata・lntheproposedalgorithm，animportantroleisplayedbythe  

transitionprobabilities，Whichtal（eirltOaCCOuntthetemporaldependenceofimages．Thetransitionprobabilitiesare  

estimateddirectlyfromthepatternofLandsatTMNDVl．Thefヒasibilityofthenewmethodisveri鮎dbyexperimental  

results．   

和文概要：多時期ランドサットTM画像を用いた農業地域のマッピングにおいて，新しい方法を提案し  
た。多時期マルチスペクトルデータのフュージョンに基づい た統計的手法を用いることにより農地、非  

農地の区別や農作物の判別を行う方法である。本研究のアルゴリズムにおいて、データの時間的依存性  

を考慮に入れた推移確率が重要な役割を果たしている。推移確率は、ランドサットTMデータにおける  
NDl・rIの変化パターンから求められる。本研究における手法は、実験的にその有効性が実証された。   

l．1NTRODUCT］ON   

Inmanycountries，agr）Culture払rmsthebasisofeconomyandprovidesthestablefbodofthepeople・Itis  

essentialto make凡）11y and reasonably use ofthe）and resources and environmentalcapacity・The effbctive  

managementdecisionsmaybecorrectlymadeonlyonreal－timeinfbrmationaboutlandresourcesstaIusandits  

development．Abilitytoprovideup－tO－dateagnculturalinfbrmationshowsincreaslnglmPOrtanCeanduTgenCy・  

Thus，fbr socio－eCOnOmic and globalenvironmentalaspects，an e能ctive agrlCu）turalarea mapplng ar）d  

monitoringprogramarenecessaryatlocal，nationa）andinternationalscale・Accuratecropmapsarealsorequired  

fbravarietyofappljcationsranglng丘omgeneralinventoryrequlrementStOeCO）oglCalstudies・   

Remote senslng has shown great potentia）in agrJCulturalmapplng due toits advantages over traditional  

PrOCeduresintermsofcoste能ctivenessandtimelinessintheavailabilityofinfbrmationoverlargerareas・The  
mostcommonlyusedimagedatahavebeenLandsatThematicMapper（TM）digitaldata，Which，duetotheir  

spectralandspatialcharacteristics，allowthecharacteristicsofthetemtorytobeanalyzedwithenoughaccuracy  

andmaybeusedfbrefftctivemanagementofnaturalresourcesl）．Theslngledateimagemaynotprovideenough  
infbrmationfbrreliab］eclassification，uSua11ytemp？ralvariationsofspectrumintheimagesthatcausedbydle  

changes ofvegetation coverandsoilmoisturearet］SedtoenllanCetheseparabilityofterraincategoriesand  
provideincreasedinterpretationcapabilities・Thusmultitemporalimageshavebeent）Sedtosatisfythepurposeof  

developlnganaeCurateagnCulturalmapplng・  
Becauseofthespectn）mSimilarityofagncultura）crops，itisstilldifnculttoachievere）iab）einterpretationresult  

usIngCOnVentionalclassincationmethods，WhichusuallylgnOrethetimeintervalbetweenthe acqt）isitionof  

images・Tl－is prob7em may be overcome by uslng CrOP SeaSOnaldifrtrences・The combination ofternporal  

）j）  

J），buttheunavojdableproblemisthathowtodecidethetransitionprobabi）ity，Whichrepresentsthedegreeof  
consistcneebetweenimages・Usuallythetransitionprobabilitieshavebeenroughlyestimatedbyexperience，l・e・  

fromhistoricalobservations，n・OmgrOundsampling，n・omObservationofareashavingsimilargroundcoverand  

utilization．Thereshouldbetheoreticalandreasonablebasisontransitionprobabi）itiesestimation．  

Itiswellknownthatvegetationindexhasaspecialcharacteristicduetoitsdistinctannua］andseasona）changes，  

itisalsoasensitiveindicatoronthestudyofglobalandreglOnalenvironmentchangecausedbyclimateorhuman  
aetivities5）… ．Normalizeddi恥rencevegetationindex（NDVT）isnodoubtedlythemostwidelyusedvegetation  

il－dex丘）rglobalandreglOna‖andcoverchangestudy，tlluSitisreasonabletouseNDVIfbrthedetectionand  

quantitative assessment ofland cover／1and use change・Transition probabilities represent the change  
relationsl－ipoflandcoverbetweenimagesinatimc－VarylngenVirorlment・Thus，WeCanSuPPOSethattl－ereShould  

besome rclationsbetweenthechangepattemofNDVlandthetransitionprobabilitics，WetrytOeStablishthe  

re］ationshipthcoreticallybetweenthechangepatternofNDVlandthetransitionprobabiljties，andconsequently  

achieveanaccuratcagr［eulfuralmapplng・   

Manys－udicsllaVCbecIICOnCentratedjnagt・JeulturalareamapplnguS＝一gmultitemporaldatalbuthowtouse  
仙一11〕（｝raldcpcndcnccofimagesisstil）anewehanengc，hcrewei一一Cludcdtl－eCOnCePtSOftimeandphenology  

changcs based on temporaldata n－Sion modc］to dcvclop a ncw method ofagneulturalmapp）1－g uSll－g  
‖lu）fitcll叩OralLilndsatTMimages・  
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2．METHOD   

2．1恥mporaldala飢ISionomaBaye扇amfbrmulaIion  

lnthi＄SeCtion，WewilldiscusstheproblembasedonaBayesianfbrmt）latjon・WhenmultitemporaldataareuSed  

totheclassincation，thetimeintervalbetweentheacquisitionofthedata＆omdi能rentsensorshasnormaIlybeen  

JgnOredinthesensethatitisusual）yassumedthattheimagesareacquiredatalmostthesametime，Orthatno  

ChangeswithrespecttothepatternClasseshaveoccun・edbetweentheacqulSltJOndates・Thechangeofc】assesand  
temporaldependenceshouldnotbeignored・Lett）SCOnSiderthattwomu）tispectralremotesenslnglmageS  
acquiredattimes′1and（コOnthesameareaareexamined・LetusthinkthatapIXelofthemultispectralimage  

acquiredattime tt andaspatiallycorrespondingpIXelofmultispectralimageacquiredattime（2・ThesepIXels  

arecharacterizedbythem－Variateobservationfbaturevectors X．and X2，reSpeCtivelyLet a）i（i＝1，2，…，n）  

and vk（k＝1，2，…，n）bethesetofpossible）andcoverclassesattime（t and tヱreSpeCtively，hereweassume  

thatnootherc）assesoccurbetweentheperiodoftime（）and′2・AnapproprlateSetOfdiscriminationfunctions  

わraBayesoptlmalclassincationstrategy；1・e・，thesetofaposteriortprobabi）itiescanbeusedtodecidewhether  

thetwoc）asses a，．and vk，tOWhichtheconsideredcoupleofpixelsareasslgned，aredi鮨rentornot．  

HereweonlyconsiderpIXeトbased凡）Sion，COnteXtualinfbrmationwi11bedisregardedinthespatialdomaln，l．e．，if  

WeC］assifyeachcoupleofpixelsindependentlyofanyotheronthebasison）yofitsfヒaturevectors X．and X2，  

basedontheBayesrule，itrequiresthatthecoupleofclasses（a）i，Vk）beselectedthatprovidesthemaximum  

）ike）ihood（（叫，V▲．），giventheobserved托aturevecIors XIand Xヱ，   

max（（a）．．V＾）＝maXip（恥VALX．，X2））（1）   

Theaposlerioriprobabi）ityin（l）canberepresentedasthefbllowingfbrmula：  

P（qル潮ズ三）三 
野，ズ21 

． 

（2）  

Wheretheterm P（Xt，Xヱ）canbeneglected，aSjtisindependentof a＞，and v上．  

Itisdifnculttocalculate（2），fb血natelywecanintroducethe爪）））0winghypothesistosimplifytheest血atjon  

orsuch凡InCtions榊  

Letusconsiderthefbaturevector Xi（i＝l，2）relatedtotime（i，becomposedofasignalcomponent S，andof  

anoisecomponent Ni，mOreOVer，thesIgnalSidependsonlyonthe）andcoverc）assattime（i，andthenoise  

Nialso depends only ontheland cover class at time（Iand possib）yon Si・Underthishypothesis，the  

PrObabilisticdependencebetweentheimagesatthetwotimesderivesonly舟omthedependenceoftheclassesat  
thetwotimes，thatmeansthe托aturevector x－and X3 areindependent，andcanbewrittenas＝   

タ（∬い∬コⅠ〟一、V〟）＝P（ズ】1q）PげコIvた）（3）   

Bysubstituting（3）into（2）andbyapplyingsometransR）mations，thelikelihoodfunctionthatwillbeusedinthe  

decisionrulenowtakestheR）】）owJng丘）ml：  

P（γ▲l由り  
r（叫ル▲）＝P（qlズ，げ（γllズコ）   （4）   

理畑  

Aeeording†0丘）mu］a（4），tOPerfbrmtheclass捕cationoftwomultitemporalremotesensingimages，Weneedto  

estimate the（1P］・iof・iprobabi】ities P（Vl）ofthe classes at time／2，the sJng］e date，muJtivariate condjtional  

PrObabilitics P（L2），lX．）and P（V上IXコ）at tlle tWO times，and the transition probabilities P（Vkl呵），Which  

represen†theprobabilitiesofthechangeofc］asses什omtjmelltOtime T2・NowtllePrOblcmjshowtodecide  
thetransitionprobabilitics．   

2．2DeIernlinalionorIransilionprobabili†ies   

Formcr－y，tl－C tranSition probabilities were dceided empJnea－1y3＝），but thcse were neithcr aecurate nor  
reasoIlablc・A］so．itisdi汀icu］ttodetcctlandeoverehilngCS．ItsllOu］dbcmorcrcaso11ablc†odecide†rans吊on  

PrObと1bilityuslllg†lleChangcpattenlOfNDVI．  
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WecanusethechangeofNDVTtorepresenttheseasonalchangeofvegetationandthechangeofc］asses・Letus  
name the change pattern ofNDVI，Which are calculated什om the trainJng data set and decided by the  

Predeterminedt］甘eSholds，basedontheanaIysisofthechangeofNDVI，aStheestimatedchangepattern（ECP）．  

TheestimatedchangePattem（ECP）ofLandsatTMNDVIaredc伽edas：  

Ir百三≦A勅釧〃≦者．，血enECP＝0   

Ir A〟仇〃＞g．，thenECP＝1   

げA〃β〃＜吉”tllenECP＝－1  （5）  

ANDVJisthedi舵renceoftheNDVIvaluebetweentime（1tOtime t2．E．and f2arethetllreSholdsto  

decjdetheestimatedchangepattern（ECP）ofNDVI舟omtime t．totime（コ．  

ThechangepatternofNDVI，WhichareCalct）lateddirectlyn・Omthec）assincationprocesslr）gOfimagesand  

derivedasthesameasfbrmulation（5），arenamedastheactualchangepattern（ACP）．BycomparingNDVI  

estjmatedchangepattern（ECP）toNDVIactualchangepattern（ACP）ca）culatedn・Omimages，thetransition  

probabilities P（Vklq）arede丘nedasfbl）ows：   

If叫＝Vk andACP＝ECluhenthetransitionprobabilities P（Vkla）．）＝1；   

If呵＝Vk butACP≠ECP，then  

P牌l∬－）β（y上I∬3）  
P（ylt叫）＝α   

雪（max）彗（max）  

If呵≠Vk andACP≠ECIlthen P（Vkfq）＝O   

Jf q≠Vk butACP＝ECEthen  

P牌l∬．）理引弟）  
理畑座）＝β   （6）  

ギ（max）彗（max）   

Where雪（max）andろ（max）arethemaximumapos／e，■ioriprobabilityamongthedi恥rentclassesattime（t and  

f2，reSPeCtively・a and P areuseトSPeC捕edconstantswhichcontrolthedegreeofconsistencybetweenthe  

temporaldata．   

Formu）titemporaldata凡ISjonmorethantwoimages，）etusconsiderthem－Variateobservationftaturevectors  

X’andthesetofpossiblelandcoverclasses c：（i＝1，2，‥リn）relatedtotimel（（＝1，2，‥．，P），basedon  

Bayesian払n一一ulationandMarkovpropertyJheaposlel・io7・iprobabilitycanbeeasilyobtainedasfbllows：   

P（Cl，ぐコ，…，ぐ′’けt，∫ユ，‥り〟′’）＝  

P（rlげ●）‥．P（ぐ′’け′lげ（C三IC－）…P（C′’lぐ′トt）  
（7）  

P（rユげ（Cl）‖♪（C′’）   

WeeanCaleu］a†ethetransitionprobabilitics p（CJ■lCJ’‾■）respectivc）y，thcJlObtainthemaximumof（7）．   

3．EXPER］MENT   

3．1Sludyarea  s一CuanP t】－si  

gcographiealcoordinatcs什om42（122′6¶to42り35，5O〝NhlJa山udeandn・Om122012′56nto122り3l′50〝Ein  
lo慢i†udc．   

ZhangwulseconomyJSOriented†0、、′ardagrleulture，PrOducingmainlycropssuehascornandgrain，aSWCllas  

SOybc肌、Vl－Cat・PaChyrhizusIPeと＝一utlandtobaceo・ThcmaiJ－Cl・ol〕SeaSOninthisarcaisn・OmApriltoOctober，  
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includingthedriestmonthJuly   

ThegroundsurveytrlPWaS Carried outinJuly1999，COOperatedwiththeagrlCu）turalextensiono爪ce of  

Zhangwucot）ntyandassistedbyInstituteofRemoteSensingApplicationofChineseAcademyofSciences．The  

groundtruthdataofthestudyareawerecollectedhra111andcovertypesandthesitelocationswereaccurately  

駄eduslngtheERSDACNavigatorGPSsystemdevelopedbyDOWAENGrNEERrNGCO．，lJDofJapan．As  

thereisantimeintervalbetweenthegrot）ndsurveyandtheacquisitionofsatellitedata，thepreviousrecords  

providedbythelocalagrlCulturaltechno）ogystatjonswereinvestigated，alsothefie）dcheckwascarriedoutwith  

COnSu）tationwithagrlCu）tura）advisersaccompanjedandfarmers，0nlythecollhnedsitesthatnolandcover  

Change∝Curredwere selectedasground truthdata．Thec）ass沌cationofthe fbllowlng）andcoverclassesis  

COnSidered：COrn，Paddy；SOybean，Wheat，meadow，POP）ar，Plne，bareland，urban，Water，driedareaanddefbrest  

area・TTleCOllectedgroundtruthdatawereused丘）rtrainmgsamPlesofsupervisedclassincationandaccuracy  
asscssment．   

3．2Da†aacquisi†iomamdprepro亡eSSlng   

ThemultitemporalLandsatTMimages（Path120，Row30）collectedon19MayJ994 and23August，1994  

WereSelectedfbrthisstt）dy，mainlybecausethesearethebestavailablecloud－n・eeSCeneSinthecropseason．In  

temporalstt）dy；itisimportanttocompensate払rthedifrtrenceinsune］evationang）ethroughoutoneyearandthe  

ー  

as the refヒrence points，these refbrence points have either highspectralreflectivity or］ow renectivity，the  

ref）cctancecharacteristicsofthesepolntSWaSbelievedthatwotJ）dnotchangetempora11yTheimageofMaywas  
Selected asthereftrence血age．Thedigitalnumbervalues of12refヒrencepolntSWereuSedin aregression  

ana］ysistocalculatethecoefncientsR）rtTanSfbrmatjon，SOthatboththein伽encesofatmosphericconditionsand  

SunClevationanglewereremoved．MultitemporalTMdatawereco－registeredandresampledto25mpIXelsize，  

thengeometricallycorrectedinUTMprqiectionuslngtheneareStneighbormethod．TheRMSerrorlessthanl  
PJXelwasyielded．SixchannelsofTMdataweretISedexceptthethermalchanne16．Figurelshowsthefhlseco）or  

COmpOSiteimagesofthetestsite．   

Forthestudyoftemporaldata凡ISion，the normalizeddifftrence vegetationindex押DVI）dennedbythe  

equation（8）wasused．   

NDVlご（TM4－TM3）／（TM4＋TM3） （8）   

TM3andTM4areLandsatTMchanne13andchanne14，reSpeCtive）y．TheNDVIequationproducesvaluesinthe  

rangeof－1．Otol．0，WhereincreaslngPOSitivevalりeSindicateincreaslnggreenVegetationandr）egativeva）ues  

indicatenon嶋Vegetatedsurfhcefbaturessuchaswater，barren，ice，andsnoworclouds．TheNDVldatawerescaled  

tointegerva）uefromOto200，inwhjchtheleastsign捕cantdigitrepresentsl．Opercentofthetotalpossjble．  

Figure2showsthemulti－temPOralNDVIprofi）e．   

3．3SelecIiomofIrainingandIes†拍gdaIaseI   

Howtochooseasuitabletralnlngandtestingdatasetisoneofthemostimportantproblems．Thecharacteristics  

Ofthetra）nlngdatafbrsupervisedclass浦cationhaveaconsiderableinfluenceonthequalityoftheclass浦cation  
result．However，thereisnoexactstandardfbrchooslngthecorrecttrainlngandtestlrlgdata．Itisessentialthatthe  

traimngdataprovidearepresentativedescript10nOfeachclass．lnvestigationsofthee舵ctoftrainlngdataset  

eharaeteristicsontheperねrmanceofclass捕cationshaverevealedthatfhctorssuchastrainlngdatasetsizeand  
eompositionhaveamqJOrefftctonc）ass浦cationaccuracy．Forconventionalstatisticalclass浦ers，itisimportant  

Ihat the size ofthe trainlng data set fbr each c］ass be atleastlO－30times the number ofdiscriminatlng  

wavebandsり）・ConsideringabouttheefTtctofothervariables，thetrain］ngdatasetsizeR）reaChc］asswasse）ected  
allaboutlOO－3OOpixels．Figure3（a）showstheselectedtrainingdataset．   

C］assifieation aceuracylS the jmportantquantitative jndcxthatexpressesthequalityofasupervisedimage  

C］assifica†ion．Typieally，Classification aecuracylS aSSeSSed by comparHlg the predicted class ofmembership  

derivedfrom†llCClassiflcationwiththeactualclassofmernbershipontheground．Thenatureofthetestlngdata  

SCtShouldhaveaslgnifleante恥etontheresultingaccuraeystatement．Itisessentia川1atthetestJngdatasetmust  

a］sobereprescntativeof－theclasses．There丘）rethetestJngdatasetshouldbestrjetlypickedup丘・OmaCrOSSthe  

Who］esi†eandthesamplelargeenough．  

ThcwayltlWhiehthec）ass汀kationaccuracybeassessedisthatsjmilartwodatasctswereselectedindependent］y  
什omgroundtruthbefbredassification，thenonewasselectedrandomlyastlletrainlngdataseI，andtheotherone  

uscdasthetest］ngdatasetfbreva］uatJngOfclass浦catjonaccuraey．Here，inorder†oeva7uatetheelassjflcation  

ueeurilCymOl・ePrCeise］y．thc†estingdatasetwassclectcdnlOre†11analmosttllreetimesoftheIrainIngdatasct．  

「i糾rC3（b）sllO、、ノ・S仙cscIcc†cd†cs†i帽datasct・  
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3．4parameIersele亡†ioll   

Thetransitionprobabilitiesrepresentthedegreeofconsistencebetweenimagesacquiredatdimbrenttimeand  

havethegreatinnuenceonclassincationaccuracy・Inourtemporalfusionmodel，tranSitionprobabilitiesare  

estimateddirectly＆ornthechangepatternofNDVI，thushowtodecidethethresholds ftand f2isvery  

important・Itisessentialthatthespecincationoff．and E2Shou）dmaketheclassestobemoreeasilyseparated．  

AsshowninthemultitemporalNDVIchangeproⅢe，theNDVIchangedirectionsandmagnitudesofclassesare  

di恥rent・Wenrst］yderivedtheNDVIvaluesofdi舵rentclasses鮎mthetrainingdatasetofMayandAngust，  

respeCtive）y；thenweca）culatedthechangevalues ANDV／betweenallthesameclassesanddifftrentclasses  
fromMaytoAngust，nna11y；Wedeliberatedtheresultsandselectedthemostapproprlatethresholds．Forthe  

detailedprocedure，Wetriedtoseparatea11ANDV／valuesintothreegroupsevenly‥1nCreaSlng，decreaslngand  

COnStant・The AND〃vaJuesbetweenthesameclasseswereexamined，aSShowninTab］el，eXCeptthevalue  

T5・83and－11・82，a11valuesofotherlOclassesareaboveO，mOreOVer，inthiss－udy；aCtuallynoclasshasthe  

ValueofOwl－iehmeansnoNDVIchangeoccurred．Thus，thelOclasseswhichhavethevalueaboveOshou）dbe  

dividedintotwogroupsaccordingtothemagnitudeofthechangeofNDVI，Onefb｛constantgroup，anOtherfbr  

increasInggrOuP・amOngthe10c）asses，aSthethresholdsshol）ldbeintegerva）ue，COrreSPOndingtothescaled  

NDVIdjgitalnumbeちthusthethresl－Old f，WaSdecidedasllfiomthemiddlevaluebetweentheincreasing  

groupandtheconstantgroup・ForthedecreaslnggrOup，Onlytwoclasseshaveminuschangeoト5．83and－1l．82，  

here，WeSe）ectedthemiddlevaluebetweentheconstantgroupandthedecreasinggroupof－2asthethreshold g．．   

α・and P areuser－SPeCinedparameterswhichcontrolthedegreeofconsistencybetweenthetemporaldata，  

theyweredeterminedexperimental）yuslngtheovera11classi鮎ationaccuracy・Severaldi能rentvaluesofαand  
P weretestedtoselectthebestvalues・ThesensitivityoftheTemporalFusionClassincationmodelwithrespect  
totheparametersαandβareshowninFigure4（a）and（b）．Theclass浦cationperfbrmancewasobservedto  

inereaseas αbecomeslargertoacertainva）ueandtolevelofftherea魚er．Theclassificationrest）1twasnotso  

SenSitivetothevalueαifitwaslargeenough，bt）tWaSVerySenSitivetoparanleterβ．Throughaninspectionof  

theseresults，theoptimalchoice（α＝0・6and P＝0・0）wasmadethattheclassincationperfbrmanCeWaSbest．  

Here，β＝0・Oisinteresting，butwethinkthisisreasonablebecausetheareaswherelandusechangeoccurredare  

treatedasindependentclasses，i・e・，driedareaandde払restarea，andnolandusechangeoccurredintheother  

Classes・Inthisresearch，Wehavenotstudiedautomaticparameterestimationoftheseparameters・Theparameter  

Valuesusedweredeterminedempiricallyinalimitedexperimentalstudy・Asmall－SCalesensitivityanalysiswith  
respect to these parametersindicated that a range ofparameter va）ues resultedincomparable classi鮎r  
Per丘mmance・However，anautOmaticparametereSt血ationmethodfbrtheTemporalFusionClass摘cationmodel  

isdesirable，butdi用cu］ttoestab】ish．  

Theap7－io，・iprobabilities P（VA）area）lapproximatedasbeingequal．   

4．RESUIJSANDD）SCUSS］ON   

TheperR）mlanCeSOftheproposedTemporalFusionClassincation（TFC）techniqueareassessedinthefbllowing  
and compared with the conventionalMaxirnum Likelihood Classi蔦cation（MLC）method and the Cascade  
Classiner（CC）developedbySwainユ）・TheCascadeClassineralsousesthetransitionprobabilities P（Vkla）．），  

Whichrepresentthetemporaldependencebetweenimages，andshowedimprovedacctJraCyCOmparedtotheMLC  

mc†hod，bl】tthetransitionprobabilitiesusedaredefinedemplrlCa11y・  

Toprovidearefbrencefbrcomparison・theslng）eperiodimagesarenrstanalyzedseparate）y；aSShowninTable2  
（a）and（b），theperfbrmancesoftheMLCmethodare73．3％coJTeCtfbrtheMay1994dataand73．1％correctfbr  

tl－eAugust1994data・Thebenefltsofusingmultitemporaldataarec）earlydemonstratedinTbble3，theresultsof  

multitempora］c］assincationaresubstantiallybetterthaneitherofsingleperiodperfbrmances．Theresultsofthe  

CCnlethodarederivedlikethis：letthetransitionprobabilities P（VLla），）＝1・0，0・9，0・8，0．7，わr a），＝l′k，and  

P（V▲l叫）＝0・O，0・1，O・2，0・3，fbr a），≠lノA，reSPeCtively，thenperfbrmclassincatiol川Singdi恥rentschemeofthe  

transitionprobabilitiesandselectthebest results・Thebestovera11accuracyoftheCCmethodis87．3％when  

P（V▲la），）＝0・0，わr a），≠l′▲and P（l′人Ia，，）＝1・0，0・9，0・8，fbr w，＝VA．Thisistrulybetterthan the MLC  

mcthodor85・5％correctperfbmance・However，tllebestresu］tsaredemonstratedbytllePrOl〕OSedTFCmethod，  

inwhichthetemI〕Oraldependenceofimagesisconsideredandthetransitionprobab汀両esareestimateddireetly  
n・Omthecl－angePatternOfNDVl，andshowaJ－OVCra11accuracyof88・9％，仙1hemore，thecomputationtime  

us‖lgtheTFCmethodisIcssthanhalfoftlleIimeusedbytheMLCmethod．   

Foravisua］impl．eSSionoftllereSulfsdcl●ivedbythepl・OPOSCdTFCmetl－Od，aSShowninFigure5（b），almosta！l  

Classesarい、′′el）c7とISSifieJっespcciaHyl〕之Iddy，Wheaい一一eadow†POPlarandul・bal一，Whieharriveanaccuracyofmore  
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than90％・Theareas，likedriedareaandde払restarea，Wherelandusechangeoccurred，arealsowe11detected．  
The vegetation and non－Vegetation areas and the dif托rent crops and fbrests are clearly distinguished．The  

misclassinedpixelsmainlyexistintheclassesbetweencomandsoybean，POPlarandpine，ufbanandwater，ufban  

anddriedarea，alsopoplaranddefbrestarea．ComparedtotheresultsoftheMLCmethodshowninFigure5（a），  

althoughtheclassincationaccuracyofcornisalittlelげⅣerthanthatoftheMLCmethod，theresultsofother  

Classesaremuchmorebetter・WecanseemoreclearlyandmimtelyinFigure6，itshowsthesubsceneofthe  

Classi鮎ationresultsuslngtheMLCmethodandtheTFCmethod，reSPeCtively．Therearesomanymiselassined  

Pixelsbetweencornandsoybean，meadowanduIもan，eSPeCia11yt）rbanandsparsepoplarinFigure6（a），butthey  

areclearlyandcorrectlyclassinedinFigure6（b）．TheseprovethattheproposedTFCmethodisverysensitiveand  

indeedcansolvetheproblemofagnculturalareaandnon－agrlCu）tura］areadiscriminationandcropidenti鮎ation．   

5．CONCLUS10N   

We proposed a new method based onthe Bayesian fbrmu）atjon and try to soIve the problem ofhow to  

discriminateagrlCulturalareaandnon－agrlCulturalareaanddi舵rentcropst）SlngmultitemporalLandsatTMdata．  

Thisisastatisticalmethodbasedonmultitemporaldatafhsion，Whichtakeintoaccountthetemporaldependence  
Ofimages・ln the proposed algorithm，the class－dependentlikelihood ofmtlltitemporaldata are calct）1ated，  

respectively，andthetransitionprobabilitiesareestimated丘omthechangepattemofNDVIbetweendifftrent  

Classesofimages，thentheBayesoptimalclassincationlSperfbrmedbymaximlZlngthesetoftheclass－dependent  

like）jhoodandthetransitionprobabilities．Thismethodcanalsobeusedasanalternativemethodfbrchange  

detectionoflandcoverand）anduse．  

Thetempora）凡）Sionmodelthatwepresentedisthoughttosuccess乱川yincorporatethetemporaldependencein  
theclass摘cationprocessandreasonablyallowthetransitionprobabilitiestobeestimateddirectly丘omthechange  
pattern ofNDVI，reSu】tinglnimproved class浦cation aecuracy；mOreOVer，reduce the dimensionality ofthe  

probabi］ityfunctionsusedandfhciljtatethecomputationovertime．   
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Introduction   

NOAAAdvancedVeryHighResolutionRadiometer仏VHRR）hasbeenservinganimportant  
roleinglobal／continenta11andusemanagementandplanning＞aSWe11asanalysisoflandcover  

change．Mostofland cover mapplng apPlications atbroad spatialscales have beenbased on  

multi－temPOralNormalized Diffbrence VegetationIndex（NDVI）data（Tucker etaI，1985：  

Loveland etBL，1991）．Inorderto extractphenologicalinた）rmationcontainedinAVHRR data  

moree鮎ctively，thethermaldatacanbeusedforlandcovermapping．KerberandSchutt（1986）  

haveusedAVHRRchanne13data，Whichissensitivetorenectedandemittedradiation，tOlocate  

theboundarybetweenforestandnon一払rest．Morerecently，LambinandEhrlich（1995）haveused  

multi・tempOralNDVI，1andsurfhcetemperat11re（Ts）andtheratiobetweenthesetwovariablesto  

maplandcoverbasedonAVHRRGlobalAreaCoverage（GAC）datasetoverA＆icancontinent，  

andconcludedthattheratiobetweenTsandNDVIshowsthegreaterpotentialtoyieldareliable  

landcoverclassi茄cationincontinental／globalscalethanasinglevariableofeitherTsorNDVI  

does．  

Inthisstudy，theauthorsdevelopedlandcovermapofthewholeAsiausingtheNOAAAVHRR  

l－kmdataset．Classincationwasdonebythefo1lowingsteps：（1）Groundtruthcollection，（2）  

Clusteringofmt11ti－tempOralratiooflandsurhcetemperature（Ts）andNDⅥ，（3）classi鮎ation  

ru1es determination，（4）classi鮎ation by decision tree method，and（5）post－Classi鮎ation  

PrOCeSSing．  

Source Data   

GlobalNOAA AVHRRl・kmlO・day cornPOSite dataset魚・Om April，1992to March，1993  

（EidenshinketaL，1994）arethemaindatausedinthissttldy．Inaddition，digitalelevationdata  

and national／l・eg】Onallevelofvegetationandland usemapswerealsousedfbrtheanalysISOf  

landcoverclass捕cation．  
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（1）   AVHaR Data 

GlobalNOAAAVHRRl－kmlO・daycompositeNDVI，Channe14andchanne15data丘omApril，  

1992toMarch，1993wereusedinthisstudyforlandcovermapping．Tablelshowstenbands  

includedinthelO－daycompositeAVHRRdataset．TheNOAAAVHRRl・kmdatasetisbasedon  

theInterruptedGoodeHomolosinemapprojection，anditwastransformedtola七itude／longitude  

map projection（Plate Carree Projection）with30・SeCOnd grid by using the nearest・neighbor  

method．InordertopreparedataofthewholeAsia，theNDVI，Channe14andchanne15datawere  

extractedfrom25degreeEastto165degreeWestinlongitude，and90degreeNorthto15degree  

Southinlatitude．GeometricaccuracywaslessthanO．5pixelRMSerroratalllandareasofthe  

whole Asia after re・SamPling fbr geometric registration，COmpared with seashorelines ofthe  

DigitalChartoftheWorld（I）CW）．ThepixelsizeoftheextractedAsianrbgionis20，400pixelrow  

by12，600pixelline．  

Tablel．Banddescriptionofcompositeimages  

Band   Description   Band   Description   

1   AVHRRchannell   6   NDVI   

2   AVHRR channel 2 7   Satellitezenith   

3   AVHRR channel 3 8   Solarzenith   

4   AVHRR channel 4 9   Relativeazimuth   

5   AVHRR channel 5 10  DateIndex   

（2）DigitalElevationModel（DEM）data  

Generally，elevationdataisusedtomodelecologicalgoverningnaturalvegetationdistribution，   

andisimportantfbridentifyinglandcovertypesand stratifyingseasonalregionsrepresenting   

twoormoredisparatevegetationtypes．Inthisstudy，DigitalElevationModel，GLOBEVersionl  

（January1998），Which comprises a globa130arc・SeCOndlatittlde／longitude array，WaS uSed  

（Hastings）．  

（3）Themat，icmaps   

Inthisstudy，mnpSOfecoreglOnS，Vegetat・ion，landtlSe，andlandcoverwel・eused asl・efbrence  
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data to collect ground truthinibrmation and to modi＆ the cla＄Sincation resultin  

post・ClassiAcationprocessing・  

（4）GroundTruthCollection   

Groundtruthdatainthisstudymeansgeographicallyspecined reglOnSWhichareidentined  

oneofclassesinthelandcoverclassi茄cationsystembyclasscode．Collectionofgoodgroundtruth  

dataisakeyissueforreliablelandcovermapping．  

Inthisstudy，grOundtruthdatawerecollectedmainlyfromexistinglandcovermapsandland  

usemapsofvariousAsiancountries．AIsolimitedpartsofgroundtruthdatawereco11ectedby  

鮎1d surveyln CentralAsia，Where vegetation cover decreases graduallywhen moving丘om  

northregionstosouthregions．Theperiodandroutesof航eldsurveysare’as払1lows：  

（a）FromAugust23，1996toSeptember2，1996丘omAlmatytoAkmolaofKa21akhstan  

（b）FromJuly5，1997toJuly23，1997鈷・OmAkmolatoKustanajofKazakh＄tan  

（c）FromApri126，1998to May8，1998駄・OmAlmaty ofXazakhstan，through Uzbeki8tan，tO  

AshkhabadofTurkmenistan．   

ThegroundtruthdataformostofmainvegetationcoversinAsia．regionwascollectedinthis  

study．DarkareasinFigurelshowsthecollected groundtruthareas．Figurelisexamplesof  

Photographsobtainedfrom丘eldsurveys．  

RatiooflandsurfacetemperatureandNDVI   

Authorsusedmulti－temPOralNDVIcalculated丘omchannellandchanne12，andlandsurfhce  

temperatureTscalm1atedfromchanne14andchanne15usingsplitwindowalgorithm（Price，  

1984）：  

Ts＝T4＋3．33（T4－T5）…‥・… （indegreekelvin）  

WhereT4andT5arebrightnesstemperatureofAVHRRchanne14andchanne15（indegree  

kelvin）．   

Authorsappliedmaximumvaluecompositing（Holben，1986）toNDVIandsurfhcetemperature  

（Ts）data，Selectingthe maximllm Value oflO・day composite NDVIand Tsindependently Lbr  

everymonth．  
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1eavingonlytheseasonaltrend・Itmainlyincludeslower丘equencyin払rma七ion，Whichisrelated  

tolandcovertypes（LambinandEhrlich，1995）．sinceTsdisplaystheoppositetrendtoNDVIas  

shownin Figure2when movingfrom sparse to dense vegetationlandscapes，theuse ofratio  

betweenTsandNDVIincreasesthecapabilityofdiscriminationamongvegetationcla8SeS．The  

ratio of Ts／NDVIhas beeninterpreted biophysica11y as regionalsur払ce resistance to  

evapotranspiration（NemaniandRunning，1989）．Thisprovidestheoreticalsupport払rusingthis  

ratioinlandcoveranalysis．TheratioofthemaximumTsandmaximumNDVIratio（Ts／NDVI）  

werethencomputedformonth）yperiodinthisstudy．  

Classi丘cation   

LandcoverclassificationwascarriedoutuslngmainlythephenologlCalinfbrmation丘omthe  

multi・temPOralratiobetween monthlyland surhce temperature Ts and NDVIdata．Figure3  

Showsthenowchartofthisstudy．Groundtruthdataitselfremainsinthe瓜nalclassi瓜edresult．  

Figure3．Flowchartofthisstudy  

（1）LandCoverClassincationSystem  

Landcoverclass浦cationsystemWaSdevelopedastheactivityofLandCoverWorkingGroup  

Table2 Landcoverclassincationsystem  
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Ti山l】靴It  

23  

24  

33  

3G   

7上1  

76  
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110  

120  

1：iO  

l：主2  

l・10  

1‘11  

142  
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157  
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172   
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180   
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18d  
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1f）ニ与   

19・l  

‖）5  

200  

21（）  

222   

22・1  

22（i  

19（）  

220  

（I」CWG）oftheAsianAssociationonRemoteSensing（AARS）（TateishiandWen，1997a，b）．Table  

2shows thisland coverclassificationsystem whichwastlSedin thisstudy．One fbattlreOfthis  

classificationisthehieral・Chicalstructtlre．Whenapixelisdi捕culttoclassifylandcovertypeA  

orB，thispixelcanbeasslgnedtohigherleveloflandcoverwhichincludesAandB・Thisisthe  

majnadvantageofthehierarchicalstructure・  

侵）   Unsupcrviscdc】assiflcation   

rrheinitiヱ1lsegmcntation of ratio bctween Ts and Nl）VIcompositesis pel・丘Jl、1一一ed using  

mi両111＝11（listi川Ce unStll）ervised cltlStel・ir唱．One hun〔lred c】ustel・swel・e aCquil・ed as thel・eSult・  
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SinceAVHRRofwinterperiodhaspoorqllalityduetohighsolarzenithangle，mOnthlydata払r  

sevenmonths丘omApriltoOctober1992wereusedforclustering．  

（3）   Classi茄cationrules   

Themostimportantthingindecisiontreeclassincationru1esbasedonclusteringresultisto  

provideageneralunderstandingofthecharacteristicsofeachclusterbasedonthegroundtruth  

data，andtodeterminewhichclustershavetwoormoredisparatelandcoverclassesrepresented  

withintheirspatialdistribution．   

The瓜rst step consists ofinspecting the spatialpatterns and spectralor multi・tempOral  

Statistics of each cluster，and comparing each cluster to ground truth data and extracting  

relationship betweenclustersandland covertypes．Inthisstep，46％ofthe totalclusterswere  

directlyassignedtospecinclandcovertypes．   

Thesecondstepistheclassificationfbrremainingclusters，eaChofwhichcorrespondstwoor  

moredisparatelandcovertype＄・Inthisstudy，about54％oftheclustersincludemultipleland  

COVertyPeS．Most ofthese types are the resultofspectralsimilaritiesbetween evergreen and  

deciduousforest，andbetweennaturalandagriculturalgrassland．Theseproblemscanbeusually  

SOIvedbydevelopingcriteriabasesontherelationshipbetweentheconfusedclustersandselected  

anci11arydatasets．Inthisstudy，the食）1lowingancillarydatasetswereused：  

（a）   DigitalElevationModel（DEM）  

（b）  MaximumNDVI：themaximummonthlyNDVIvalueintwelvemonths  

（b）   MinimumNDVl：theminimummonthlyNDVIvalueintwelvemonths   

Therearetwotasksinvolvedinthesecondstep・The凸rsttaskistodeterminetheancillary  
Variables and preliminary decisionru1es，and the second taskistoimplement and refine the  

decisionrules（BrownetaI，1997）．Inthisphase，theinitialcriteriaareinteractivelytrained，  

renned，and頁nally used to classifythe clusters．Figure4shows the example ofclassincation  

rules．  

Figure4．theexampleofclassificationrlllcs  
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（4）   Post・Classi負cationprocessing   

Basedontheclassi且cationrules，alandcoverclassiAcationmapofAsiawascreated．About  

15％ofthetotalareawere classined as“vegetation”（theclasscodeislO），Whichisthe most  

COarSe Classintheland coverclassi鮎ation system．AIso，there are someincorrectlyclassined  

areas・Inthestepofpost・Classincationprocessing，theauthorsusedexistinglanduse／1andcover  

mapsandknowledgeofmembersofLCWG／AARS．Astheresultofpost・Classincationprocessing，  

theclass“vegetation”，WaSreducedtolessthanlO％，andmostofincorrectlyclassiAedareaswere  

modified．  

Discussion   

（1）AnAsiaregiondatabasewhichincludesourcedata（12－mOnthlyAVHRRNDVIcomposites  

data，7・mOnthly surfhce temperature composites data（Ts），7・mOnthly ratio composites data  

betweenTsandNI）ⅤⅠ，grOundtruthdata，GLOBEdigitalelevationmodel，DCWdigitalchartof  

world data），1and cover classincation，documentation describir唱SOurCe data，andland cover  

classificationresults（Figure5）wereproduced．Thisdatabaseisconsidered tobereliableland  

COVerinfbrmationrequired払rthemanagementofnaturalresources，enVironmentalprojection  

andinternationaldevelopment prqjectsin Asia region．Table3and Table4show the al・ea  

percentageoflandcoverclassiBcationresult．  

（2）Many regionaland nationalorganizations and researchers provided alot of materials，  

infbrmation and comments on this study．It should be said that this research can not be  

processedsmoothlywithouttheircooperations・Throughthisstudy，thecapacitiesofparticipating  

Asiaregionalandnationalorganizationsfbrmonitoringoflandcoverchanges，andinitiatingland  

COVermaPplngPrOjectsatbroadrangeareashasbeingstrengthened．  

Table7．1Areapercentageoftheclassified）andcovers   

（Numbersinparenthesisisclasscode）  
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1bbIe712 Areapercentageoftheclassjfie【‖andcovers  
（Numbersinparenthesisisclasscode）  

Vegetation（10）  

Forestorshrubland（12－120）  

Grassland（130－157）   

Mixedvegetation（160）  

Wetland（170－174）  

Littlevegetation（180－184）  
Nonvegetation（190）   

Bareground（191・195）  

Perennialsnoworice（200）  
Water（220）   

Inlandwater（222）   

Waterwithseasonalchange（224）  
Tidalflat（226）  

Tot;al 

84．17  

28．25  

32．09   

0．84   

1．00  

11．99  

13．91  

13．51   

0．40   

1．92   

0．00   

0．00   

0．00  

100．00  

（3）Inthisstudy，the analysisofmulti－temPOralseriesoftheratiobetween AVHRRsurhce  

temperaturedataandnormalizeddi蝕rencevegetationindexdatarevealsthegreaterpotential  

toyieldarealisticlandcoverclassification・Italsoprovidestheproperknowledgeandmechanism  

Oflandcoverseasonalchangesoncontinentalandglobalscale．  

（J）Alandcoverclassi鮎ation system，Whichincludesalmostalllandcovertypeswhichcan  

l・enectthefbaturesoflandcoverseasonalchangesoncontinentalandglobalscale，WaSdeveloped．  

Thissystemmeetsthesciel－t－ificneedsandsocialneeds，anditalsocanbeappliedasanstandard  

】andcoverclassificationsystemfbrdiffbrentapplications．  

Conclusionandfuturestudy   

Theaccomplishmcntbytllissttldyistodeve】op】andcovel・datasetofAsiabycooperationwith  

Asinnscientists・Inordertoimpl・OVethec）assi鮎at・ionresult，l・eliablegl・Ollndtrut・hdatashot11d  

l）eCO）lectedl－10re・Forthisl・eaSOn，authol・Splantopublishthet－Sedgrotlndtruthdata．   

rllhedcvcIol）ed】andcovel・dataset′isnott・hefiI－alpro（l＝Ct，itisthefil・StPl・OdtlCtWhichshotlldhe  

55  

戚感感感鑑－   



improvedcontinuouslybyaccumulatinggroundtruthdata．  

In thefuture，the validation as＄eSSment Wi11be七he mostimportant processlng．Formal  

ValidationinvoIvesthe accuracyofthebroadrange areallandcoverproductandallowingthe  

estimationoftheerrorvarianceinarealtotalsofclasseswithinregions．Secondly，aValidation  

programmeisbasedoncon負dencesites（Gregoryetal．，1999）．Inthisprocedure，aneXhaustive  

e魚）rtisto瓜ndavailable，anda放）rdable，SOurCeSOfhighresolutiondata（forexample，Landsat  

andSPOTimagedata）ordetailedlandcoverinformationwhichisalreadyexists（fbrexample，  

1andcoverandlandusemaps，OrCrediblegroundtruthdata）．  
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皇．使用データ   

使用する衛星データは、大陸規模・多年度時系列で  

の解析が可能なNOAA／NASA Pathhder Land Data  

Set，10－daycomposite，8knDat8（1982～1999年）を使  

用する。他データとの重ね合わせや経度・経度方向の  

季節変化が判り易いように等緯度経度図法にリサンプリ  

ングしている。また、土地被頑タイプの参考データとして  

AARSGlobal4－min，LandDat8Setと現地ロシア植物学  

者の情報も合わせて使用した。標高データは5分グリッ  

l・  l・  l  

l．はじあた   

大陸規模での植生の季飾変動は、気候変動や、逆に  

植生の変化が熱収支等を介して地球の気象条件に変  

化をもたらすことと密接な関係があることが指摘されてい  

る。特に、気候変化に感度の高く、人間の辛があまり加  

わっていないロシア・シベリア領域の自然権生のフェノロ  

ジー（発育段階）は、地球環境変化の検出指標として有  

効であると考えられている。そこで、植生の季節変動を  

用いて地球規模・大陸規模での猥境変動が森林に与え  

ている影響を人工衛星の周期的な観洲によって把逢す  

るための手段として、植生の時間的な季飾変動をモニタ  

リングするためのアルゴリズムを確立する必要がある。本  

研究の目的は、ロシア・シベリア領域の主に森林地帯に  

対して植生の大陸規模の季節変動をモニタリングするこ  

とである。その結果作成された時系列季節変化画像から  

模高、緯度など地理的条件との関係についても考察を  

行う。このように、毎年の季節変化を経年的に比較、解  

析することにより気象条件・地球環境変化との関連を解  

析する際の参考データとなりうることと期待される。  

ドのETOPO5を使用した。】’，  l   

I■●．   ■■●  

’3．研究対象領域  

本研究の対象領域は、ロシア全域を含むシベリアの  

北緯40～85虔、東経20～西経165度の範囲である  

（図1）．この地域は、落葉／常緑針葉樹や落葉広葉樹の  

混合植生であるタイガが広く分布しており、各フユノロジ  

ーに関するグランドトゥルースデータを表1に示す。尚、  

グランドトゥルースデータに関してはAVHmのコンポジ  

ット期間に合わせて10日間隋で記述してある。  

l■l．  l  囲1研究対象領域とグランドトゥルースポイント  

▼‾▲  
l   l「   ll  l■  

58  

l■l  ll】   
l  

L ▼  l  

！】  4・．   〟  l‾．  l  



Latitude Longitude  onset  Be由nningofleafcoIoration  凸ffs．et  

1  N68．40  ElO2．30  E－June  E－August  M－SeE）tember  

2   服0  
冊  

卑 

5  N61．40  

阜 

了  N54．30  

…亭3．†8  

旦 

…  

11   N5625  

†2 

13  

り 

l凰 N53．12  

1旦 

17M荘44  
18   N61．00  

E－June  
Mr垣叩  

声rJune  

βり叫鳩  

坤  

M『血∨  

旦側壁  

阜山鳩  

E－M8V  
梱  

M－Mav  
卓也  

胆垣V  

坤小串V  

B－Mav  
β二如  

E－June  
B－June  
B－June  

妙  
E－Mav  

E－August  E－September  

E－SeDtember  
E－Se吐ember  

E－SeDtember  
モーSeDtember   

M－October  

上：旦e t8mber  

E－SeDtember  
E－SeDtemb塁r  

」掛  

㈱ 

B－OGtOber   
M－OGtOb¢r  

」≡rq恥   
BrOctob8r  

Noinfomation  
Noinfbmation  
Noinfomation  
No information 
Noinformation  
B－SeDt8mber   

叫gリSt  

E－August  
㈱  

㈱  

抽kmヒ帽r   

E－August  
㈱   

E－August  
㈱  

㈱  

㈱  

日蓮Dtember  

極吐  

M－S8tember  
町n血rmal車n  

㈱  輌r  
B－Se te匹！b8r   

B－October   
M－August  

1旦 N5胤30  
20  」噂7，44  

21   N56．20  

22   N51．35  

B＿：上旬  

M＿：中旬  

E＿：下旬  

表1グランドトゥルースの詳細  

（〃β〝（り－min〃川）  4．データ解析  

データ解析に先立ち10 日間コンポジットデータに  

含まれる雲や大気などによる影響を軽減する必要が  

ある。本研究では、植生の季節変化を把握する上で  

重要となる時間的なデータ量を削減する必要のない  

TWO法により補正を行い植生の活動時期と積雪時  

期、太陽天頂角（SZA）を考慮し年間4月～10月まで  

のデータのみを使用することとする。  

×100 （式1）   「CJ（り＝  

（maxNDVJ－minND〃）  

※ NDVI存ノ ・・・時期tのNDV＝画像  

※ max∧例ヴ … 各ピクセルの年間最大NDVI画像   

※ maxJWW … 各ピクセルの年間最小NDVI画像  

尚、NDVIの負の値は積雪であるとし計算から除外した。  

ある時期tのVCI（t）は0～100％で表され、画像の各ピク  

セルに対して年間の変動幅の違いを考慮して、現在ど  

の位の年間活性状態にあるかを表すことができる。  細変換   

NDVl（正規化植生指数）は、－1．0～1．0の範囲の値を  

持ち、一般的に負の値は雪・水域・積雪を、正の値は植  

生域を示し、植生の活性状態とそのバイオマスとに相関  

があることが報告されている。したがって、北半球であれ  

ば植生の盛んな時期である春から夏にかけてNDVIの  

値は増加し、その後は減少する。植生の少ない砂漠や  

乾燥地では年間を通してNDVlは低い値をもつこととな  

る。しかしながら、このままでは植生タイプの違いや、仮  

に同植生であったとしても年間のNDVI変動幅は地域  

（緯度／経度・標高）によって異なるため、同一のアルゴリ  

ズム、又は、同山の閉値設定が困難である。したがって、  

本研究では新たにNDVIからVCI（VegetationCondition  

lndex）にデータの変換を行い、このVC川寺系列変化から  

季節変動をモニタリングすることとする。NDVIからVCI  

には次の式1によって変換される。  

・1．2 季節の桧山  

図2に年間のVCl変化を示す。プロファイル変化が分  

かりやすいようにVCIの前方差分』をとると、』の最大  

値と成長期（onset）、』の最小値と落葉後の時期がグラ  

ンドトゥルースと比較しても良く一致することが分かる。こ  

のことから、本研究では時系列変化特性を利用して、各  

発育段階（成長期、活性期、衰退期、衰退穫）の始まりを  

定義、検出することとした。  

4．2．1成長期（onset）の検出  
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図2 VCIの年間プロファイル   

血b   

での期間は約2週間から3週間位であるため、OnSdの場  

合と類似した方法で01艶etの時期を推定する。ここでは  

データを時系列的に2項後方差分を計算し、後方2項移  

動平均結果の最大値を選択することによりof指etの季節  

指椋画像が作成される。  

図2から成長期の始まりは年間で最大のVCIの増加  

率がある時期であることが判る。したがって、各画素単位  

に時系列データの2項前方差分を計算し、更に2項前方  

移動平均の最大値を選択していくことにより0れSdの季  

節持株画像が作成される。これは、結果的にデータを時  

系列的に2つ先までを考え、その間の最大増分を生む  

始点の時期を成長期の始まりと定義することとなる（園3）。  

ここで、差分の移動平均を採用している理由は、最終的  

に約20日間におけるVCIの増加率を計算することであり、  

成長期の期間がこれとほぼ一致するためである。  

4．2．4 衰退  coloration   

観測データとVCIプロファイルから紅葉の始まりと判  

断される時期のVCIの値を統計的に算出した。その結  

果、本研究ではVCT＝79％を開催と決定し、時系列的  

に最初にこの値に達する時期を活性期の始まり、次に7  

9％以下になる時期を紅葉の始まりと定義する。  

骨
お
芸
器
用
≡
 
 

5．時系列季節変化画像の作成   

ここまでに定義された5つの各季節相席画像をピクセ  

ルごとに時間的に補間することにより、時系列の季節変  

化画像が作成される。（図4）  

80  

80  

40  

20  

0   

㌔㌔才㌔㌔控㌔㌔㌔㌔仙  【「＋＋「【■’¶■¶■▲‾‾■■‾－‾ 
「   ＋ r－データ ‥■＝虻 －d－』の柳平均  

図3 0n8etの検出  

4．2．2 最大活性期（p由k）の抽出   

最大活性時期はVCIが100％の時期である。  

4．2．3 衰退  0飽et  

落葉樹林系は紅葉、落葉することにより年間で最大の  

VCIの減少率が生じる。また、紅葉の始まりから落葉後ま  

時系列季節変化画像の作成  
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は高緯度地域へ行くにしたがって活性時期の期間が短  
6．結呆  

」■  

▲  
●  

一l：－－－  

い辛が分かる。  

6．1標高とorlSet   

標高とフェノロジーとの関係を調べるために、同植生  

であるとされる地域において緯度変化による影響を避け  

るため、北緯60～65・東経50～70に関してonsetを例に  

その関係を調べた。図5は、標高別にonset時期の平均  

値をプロットしたものである。その結果、この地域では標  

高約400mまでは相関が確認できるが、それ以上の標  

高では相関がない。このことから、標高とonsetの間に相  

関が見られない部分は高山性の他植生である可能性が  

考えられる  
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55  80   70  75  図5榛高とbn馳tの関係   

q2 経度と季節変化の関係   

大陸規模での季節変化と緯度との関係を調べるため  

に、AARS Globa14Tmin，LandData Setから落葉針葉  

樹・落葉広葉樹・常緑針葉樹：草地チ混合植生・ツンドラ・  

その他・のように大分類し直した結果に対して各植生を  

代表し解析する。研究対象額域内の各植生タイプ別に  

緯度ごとに各季節の始まる時期を調べることとした。この  

際、前述で示したように標高の違いによる季節変化のず  

れを防ぐために標高400m以下の地域のみに対して調  

べた。発育段階別の緯度と季節変化の関係を国6  

勘hc，d，8に、植生タイプ別の経度と季節変化の関係を  

図7a九C，d，eに示す。この結果、図7aにおいて、成長期  

の始まる時期は他の時期と比べて緯度による違いが明  

白に現れているのが分かる。これは、成長期（on錐t）がと  

の季節よりも安定に検出されることも1つの要因である。   

植生タイプ別に見てみるとそれぞれ固有の緯度変化  

と季節変化との関係が見られる。特に、ツンドラ植生は緯  

度が高くなるほど衰退時期、衰退後の時期の変化が著  

しい。これは、図7eを見ても分かるように、ツンドラ地域  

85  
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図6e衰退期後（0飴et）  
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図81982～1999年の平均onset画像  

7．まとめと今後の課題   

本研究ではNOAA／AVHRRを用いて大陸規模での広  

域かつ時系列で植生の季節変化のモニタリングを試み  

た。広域でのモニタリングを可能にするためにNDVIから  

VClという指標に変換することにより、同一のアルゴリズ  

ム・開値を広域に適用することが可能となった。この結果、  

5つのフェノロジーの検出と、これらの時間的かつ空間  

的な変化を把握することができた。ここで、1982年から  

1999年の平均onset画像を図8に示す。得られた結果  

から、植生のフユノロジーは地理的な影響を強く反映し  

ていることと、植生タイプによってそれぞれ固有のフェノ  

ロジー変化が存在することが考えられる。したがって、こ  

れらの特徴を利用した新しい植生分類手法も今後の課  

題として考えられる。   

この他、今後の課題として1kmデータへの適用が第  

一に考えられる。しかしながら、本研究で使用した8km  

データとは、データの作成過程でのサンプリング方法な  

どが異なることから本研究結果とは異なる結果が得られ  

る可能性がある。これは、8kmデナタはデータ作成方法  

によるデータ特性から雲や大気などの影響によるNDVl  

の値の減少が少ないことから、本研究方法を1kmデータ  

に適用する際には、いかに地上の特性を扱なわずに要  

や大気などのノイズ成分を取り除くといった、ノイズ補正  

法も合わせて検討する必要がある。この他、本研究結果  

の検証や他チャンネル使用によるアルゴリズムの改善、  

更には、フェノロジーの季節ずれとグローバルな気候・環  

境変動（エルニーニョなど）との関連についても検討して  

いきたい。  
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第7章 第2節 時系列AVHRRデータを用いた土地被覆変化抽出  

本研究は時系列NOA〟AVHRRNDⅥとTS（地表面温度）データを用いて土地被覆変化抽出について行った。12年間  

のmⅥとTSデータの平均データを剛＼て各年に対して季節ずれを考慮したプロファイルマッチングを行った。その結  

果各年のNDⅥとTSの変化量を用いて回帰分析を行い、その傾きを抽出した。各傾きをNDⅥ・TS傾き空間で解析を  

行うことで、森林伐採や砂漠化地域と森林の増加傾向地域が検出できた。  

1 はじめに   

グローバル生物地球科学や気候モデルのために地表面グローバルデータセットが重要になってきた  

（IGBP，1994；Tbwnshend，1992）。そこで、リモートセンシングデータは広域性、均質性、周期性など  

の特徴を持ち、土地被覆研究（Lovelandetal．，1991；Tbwnshendetal．，1987Tuckeretal．，1985）のた  

め幅広く用いられるようになった。大陸規模やグローバル規模の研究は主にNOAA／AVHRRデM夕の  

NDVIを用いることが多い。NDⅥは植物の光合成酒動や檀物の”greenness”と密接な関係があると言  

われている（Curran，1983；Sellers，1985）。また、グローバル植生被覆情報、特に熱帯林の植生種の範  

囲と変化を調べることが、グローバル炭素循環や水循環に大きく影響を及ぼすために、重要になってき  

た（Schlesinger1991）。そのため、多くの研究が熱帯林のモニタリングや地図化のためにリモートセン  

シングデータを用いて行われた（FAO，FRA‘90，Skole＆Thker1993，Malingreauet1993）。そのなか  

でTREESprojectではNOAAGACデータを用いて全熱帯林の状態や分布について研究を行った。また、  

LandsatTMデータを用いたローカルな研究もSkole＆Tuker（1993）、INPE（1996）、Thrneretal．，（1994）  

などによって行われた。土地被覆変化抽出のために時系列NDVIとTSを用いた研究も幅広く行われた  

（Lambin＆Ehrlich1997）。土地被覆の変化は原因によって5つに分けられる：1）気候条件による長期  

間の自然変化、2）土壌浸食や植生循環による地形学、生態学変化過程、3）森林伐採や土地崩壌など人  

間による人為的変化、4）乾燥地域と半乾燥地域に影響を及ぼす年気候変化、5）温室効果など人間の行  

為による気候変化などがある（Lambin＆Strahler1994）。   

本研究では12年間の時系列NDⅥとTSデータを用いて、年ごとの季節変動による植生変化や12年  

間の植生の傾向について研究を行う。そのために、次の3つの方法1．NDⅥの年間プロファイルが不安  

定な地域を調べる（気候や地形の影響によってNDVIの変化を大きい地域）、2．火山噴火によるNDⅥ  

とTSへの影響解析、3．時系列NDVIとTSデータを剛、たNDVトTS勾配空間での変化について研  

究を行った。  

2 NDVトTS空間   

衛星データのTSとNDⅥデータを剛、て、地上の生態系特徴を図1a）のようにNSVI・TS空間に示  

すことが可能である（Carlsonetal・，1990；GowaardandHope，1989；Nemanietal．，1993；Price，  

1990）。砂漠地域でのTSの変化は地表面の水含量との密接な関係がある。そのため、図1a）のA地点は  

乾燥した砂漠で蒸発が無く、B地点は湿った砂漠で蒸発が最大になる。また、植生分布が増えると、NDVI  

とTSは逆関係を持つため（Nemaniand Running，1989）、NDVIは上がりTSは下がる。区Ila）のC  

は森林地域で地表面からの水分利同率が低いため植生表面からの蒸散が無い。図1a）のDは森林地域で  

十分な水の利鞘により蒸散も最大である。また、AからCへの線上は低い蒸発散をBからD繰上は湿  

（；5   



った条件での蒸発散能である。図1b）はAVq＿NDⅥデータとAV（LTSデータを用いて最大mⅥ時期  

を中JL、に5ケ月データを平均し座標に示した。アフリカの砂漠地域は主に図 

トラリアの砂漠地域はⅠ＝こ分布する。ステップ簡域（黒海周辺、シベリア、中国東部、北米、インド）  

はCに分布する。Dは赤道付近の熱帯林で南米や中央アフリカが主な地域である。Eはヨーロッパ、北  

米とロシアなど赤道から離れた森林地域である。Fは高山地域で南米とヒマラヤ地域に分布する。Gは  

年間NDVIとTS共に低い南極と北極地嘘である。  

OJ O．5  tI．7  
NDVI  

職【鵬血n叫   1一；  

図1b）実際データ  図1a）TsとNDⅥ空間説明  

l■’ 1l  

3 季節ずれを考慮したプロファイルマッチング法   

時系列mVIデータを用いて年毎の植生変化や土地被凄変化を抽出するためには、それぞれの年と比  

較を行う基準となるデータが必要である。そこで、各画素に対して毎年同時期のデータを高い川副こ並べ、  

2番目から6番目（5年分）の平均mⅥ（AV仁一NDⅥ）とその標準偏差NI）Ⅵ（Sm♪わⅥ）を求めた。  

NDVIと同じ方法でTSも平均TS（AVqJS）と標牽偏差TS（STM釦を作成したこ■脚G＿NDVIデータ 

とSTD＿mVIデータを用いて、各年に対してその変化量を定量的に嗣べることがで嘗る。その・とき注  

意することは、季節のずれを考慮する必要がある。そのため、本研究では季節ずれを考慮したプロファ  

イルマッチングを行った。最大mⅥ時期から前後7ケ分（10・day単位：5ケ月分）の年間プロファ  

イルとAVq．mⅥプロファイルとのマッチングを行う。最大mⅥ疇期が存在する地域で植生め変化  

を調べるた桝とは、植生が成長し変化する時期のみを魂べる必要がある。高緯度地域においてmⅥが  

低くなる時期（冬）はSZAの影響を受け易くまた、雪によるNDⅥの変化も考えられる。また、季節  

ずれによるNDⅥプロファイルのずれも考えられるため、式1）のようにAVq＿封pⅥと年NDⅥデー  

タ間のマッチングも季節ずれに合あわせてマッチングを行う必要がある。そこで、季節ずれを考慮し、  

最大mVI時期を中心に前後2（10・Dayコンポジット）時期、5回のプロファイ／レマッチングを行う。  

式1）のように、年間データとAVG」寸mデータと 

の和を総合偏差量（GA巧として表す。また、年間データとAVq＿NDYIデータとの差の和（総合変化量  

TOT）求める。5回行ったプロファイルマッチングの結果から総合偏差量が一番少ない時期の総合変化  
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式1）   

畳が季節ずれを考慮したマッチング結果である．】  

Whel・e  

i：gapOfthepeaktjme（i＝－2，－1，0，l，2hmit：10－day  

GAP‥lbtalvalueofseasongap、AVG：AverageNDVJvalue，STl）：StandarddeviationvalueofNDVI  

TOT：rTbtalchangequantit弟P：PeaktimeofAVGNDVJpronle  

412年間のmVIとTSの変化傾向抽出   

時系列データを剛、たグローバル土地被積変化抽出のためには、異常気象による地表面の一時的な変  

化や火山灰による大気エーロゾルの影響を取り除く必要がある。そのため、多くの研究者はフィリピン  

のピナトウボ火山の影響を取り除くために1991年と1992年のデータを剛、ないことが多い。しかし、  

表lに示したように1982年から1993年まで、成層圏に火山灰が注入されたと思われる回数が12臥  

噴火高度が低いものを含むと30件以上もある。そのため、火山灰の影響を取り除くために1991年と  

1992年のデータのみを剛、ないことは妥当ではない．〕また、火LLl灰の影響を取り除くために火山噴火  

が起きていない時期や地域のみを選ぶのは大変困難である．〕  

表1近年の主な噴火  

火  山   年 月  噴火高度   火  山   年 月  噴火高度   

エルチチョン（メキシコ）  1982．3  25km   リダウト（アラスカ）   1989．12  15km   

ガルングン（インドネシア）  1982．4  33km   ピナトッポ（フィリピン）  1991．6   30km   

マヨン（フィリピン）   1984．9  15km   バドソン（チリ）   1991．8   18km   

オーガスティン（アラスカ）  1986．3  21km  スパー（アラスカ）  1992．6  18km   
パブロフ（アラスカ）   1986．4  15km   ラスカール（チリ）   1993．4   25km   

バンダアピ（インドネシア）  1988．5  】6km  シェベルチ（カムチャッカ）  1993．4   20km  

そこで、本研究では12年間の総合変化量（「llOT）を用いてNDVlとTSの最小2乗法による1次近  

似直線の勾配を求めた、，このとき、12年分のデータを全ては剛、ずに、図2）のように近似線から残差  

が人きい順に3つを取り除いた9年分のデータを剛、た．⊃その結果、図3a）のNl〕11の場合、北綿ぽ  

＝一近（インドシナゝ1鳩、メキシコ、アフリカ）の地域では1981年と19り1年のデータが、赤道付近（ア  

フリカ、II－央南米、東南アジア）の地域はIn82年と1992年のデータが主に取り除かれたことがわか  

るり綿ノ動こよって火‥1噴火の影響が異なる原因は、その他城の最大植生時期が鞄なり（東南アジアは2  

～：川、インドシナ半島け8～f川）プロファイルマッチングのために川いた時期が異なるからであるり  

しかし、「、可：！l））（ハ「l芋＝1NI）＼’lとけ異なって＝）H8隼と1f）ざ）：川三はj三に低い伯がまた1！）椚年と1酬）牢  
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は主に高い値が全世界的に広い分布で取り除かれたことがわかる。その原因として考えられるのは観測  

時間のずれでSZAが大きく異なるからである。火山噴火の影響によりデータが取り除かれた地域は確  

認できない。TSがNDⅥより火山灰の影響を受けない原因としては1．熱赤外波長代は可視域や近赤外  

域の波長代より長い波長であるため火山灰の影響が少ない2．可視域センサーと近赤外センサーに異な  

る影響を及ぼすため、非演算を行う際火山灰の影響が大きく現れる。  

5 NDVトTS勾配空間   

各画素に対して求めたNDVIとTSの1次近似線の勾配をNDVトTS勾配空間に示すと図14のよう  

になる。Ⅹ軸はNDVIの12年間勾配で中心から＋方向に離れるほどNDVIの増力ロ傾向、一方向に離れ  

るほどNDⅥの減少傾向を意味する。Y軸のⅩ軸と同様でTSの増加と減少を意味する。各軸の単位は  

DigitalNumber（DN）での傾きであるため、それぞれのDNlの値は、Ⅹ軸はPNDⅥの値で0．008、Y軸  

はTSの値で0．50Cである。また、各画素は2次元座標に表してあるため原点からの長さや角度によっ  

て特徴つけることが容易になる。例えば、Ⅹ軸に近いほどTSよりNDⅥの変化が強い地域である。ま  

た、Y軸に近いほどNDⅥよりTSの変化が強い地域である。角度が90度以下になる第1領域ではNDⅥ  

とTSがともに増加傾向、角度が90～180度以内は第2領域でNDⅥが減少傾向でTSは増加傾向、角  

度が180～270度以内は第3領域でNDⅥとTSが減少傾向、角度が270～360以内は第4領域でNDVI  

が増加傾向でTSは減少傾向である。土地被覆変化による森林伐採や砂漠化の現象としてはNDⅥが減  

少しTSが増加する傾向であり、NDⅥ・TS勾配空間の第2領域である。また、森林の増加現象として  

はNDⅥが増加し、TSが減少する現象でNDⅥ・TS勾配空間の第4領域である。例えば図1b）からC  

に属する領域からNDVIが増加しTSが減少するとD又はEの方向に移動する。逆の現象はCからB  

の方向に移動するパターンである。図4）のNDVトTS勾配空間頻度ヒストグラムから見るとNDVIは  

全般的に増加傾向を持つ地域が多い。非常に高いNDⅥやTSの変化傾向を持つ地域は海岸線に多い。  

これはNDⅥとTSが安定しない地域の一つである。図5）はそれぞれNDVI・恥勾配空間の第1，2，3，4  

領域を表した画像である。黄色のところは傾き空間座標中心から距離が2以下の地域である。白色は他  

の領域によって使周されてある地域である。赤色はNDⅥよりTSの変化傾向が強い地域、青色はTS  

よりNDVIの変化傾向が強い地域、緑色はNDVIとTS両方の変化傾向が見られる地域である。図5の  

AREA4の分布は土地被覆と比較すると地域的に半乾燥地域や草地や農地が分布していることがわかる。  

また、AVG＿NDVIデータから最大NDVI時期を中心に5ケ月間平均し、図5のAREA4と比較すると、  

主にNDVIの値が0．2～0．35の問に存在することが分かる。例えば、カザフスタンの北部地域は半乾燥  

地域と草地の特徴としては降水量が植生の成長に重要であるが、それより雨が降る時期がもっとも重要  

であると言われている（カザフスタンの半乾燥地域では3～4月の降雨量によって植生の成長が決まる：  

図6は1996年カザフスタン現地観測による写真である）。図5のAREA2はNDVIの減少傾向地域は  

主に森林地域に分布していることが多い。注意することはNDVIが安定しない領域（STD＿NI）ⅤⅠ画像）  

に対する傾向は実際の地表面の変化より季節変化や異常気象による影響が残っている可能性が高い。例  

えば図5b）でのブラジルの東部は季節のずれによる植生の変化が激しい地域であるため、NDVl・TS  

勾配空間のAREA2に分布する画素が多いが森林伐採や砂漠化による結果であるとは言えない。  

（；結論   

本研究は時系列N（〕AA／jWHRRNDVlとTSを用いて土地被偏変化抽出について行った。前処理とし  
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てNDVIデータに影響を与える要因を調べた。その結果、年間のNDVIプロファイルが安定する地域  

と不安定な坤城を抽出した。年間NDVIプロファイルが安定しない地域の要因としては地形の影響によ  

って雲ができ易い地域、気候条件によって植生が不安定な地域、またブロッキングの影響によって異常  

気象が起こり易い地域などがあることがわかった。また、12年間のNDVIとTSデータの平均データを  

用いて各年に対して季節ずれを考慮したプロファイルマッチングを行った。その結果、異常気象の影響  

や火山噴火の影響によるNDVIの変化や観測時間の変化によるTSへの影響も調べることができた。12  

年間の申で異常気象、火山噴火、観測時間のずれによる衛星データの変化を取り除いて回帰分析を行い、  

その勾配を抽出した。各勾配をNDVI・TS傾き空間で解析を行うことで、森林伐採や砂漠化地域と森  

林の増加傾向地域が検出することができた。  

今後の課題  

本研究は衛星データのプロファイルのみを用いた研究であるため、NDVIやTSの変化傾向の原因を検  

証するが大変困難である。そこで、植生の成長において重要な要素である気温、降雨量、湿度など気象  

データの変化も共に調べる必要がある。  

REFERENCRS  

CarIson，T・N・，Perry，E・M・，andSchmugge，T・J・1990，RemotesenslngOfsoilmoistureavaiJabi）ilyandfraction   

VegetationcoverfbragrlCulturefields・Agric・For・Meteorol・Ⅵ）】・52・PP・45－69・  

Cih）ar，J・andHowarth，J・1994，DetectionandRemovaJofCloudContaminationfromAVHRRImages，lEEETrans・   

Geosci・andremotesens）ng，＼もL32，PP583－589．  

Hellden，U・，1991，Desertification－TimefbranAssessment？AMBIO・1ゐ1・20，PP・372－383・  

James，M・E・，andKal）uri，S・N・V1994，ThePathfinderÅVHRRlanddataset：animprovedcoarseresoIutiondataset   

fbrterrestrialmonitoring，Int・J・RemoteSens．Ⅵ）I．15．pp．3347－3364．  

Park，J・GTbteishi，R・andMasuoka，M・，1999，Aproposa】oftherrbmporalWindowOperation（TWO）melhodto   

removehigh－frequencynoisesinAVHRRNDVItimeseriesdata・JournaloftheJapanSocietyPhotogrammetry   

andRemoteSenslng，VOL38，PP．36－47．  

Price，J・C・1984，LandsurfacetemperaturemeasurementsfromthespliトwindowchanneJsoftheNOAA7advaりCCd   

VeryhighresoIutionradiometer・J・Geophys・Res・Ⅵ）Ⅰ・85・PP・7231－7237・  

Lambin・E・R，andStrahler・A・H・，1994，Change・ⅦctorAnalysisinMultitemporalSpace‥ATboITb   

DetectandCategorizeLand・CoverChangeProcessesUsingHighTbmporal－ResolutionSate11iteData．   

RemoteSen＄．Environ．48：231－244．  

69  

感感」   



l・回精分析（1次近似）  l  
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図2）最小2乗法による1次近似線の勾配の求め方  図心 TS．とmⅥ傾向空間頻度ヒストグラム  
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図3a）abnoma18柁at〉yNDⅥ（12年間の勾配を求めるとき取り除かれた地域）  
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図3b）abnormalareabyTS（12年間の勾配を求めるとき取り除かれた地域）  
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図5） mⅥ・TS勾配画像  
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第8牽 結論  

本研究の成果  

本研究の成果は以下のとおりである。  

① 全アジアの土地被覆変動を調べる基礎情報として、全アジアの土地被葎データセットを作成した。   

これは、1992年のNOAA AVHRRデータからphenology情報に基づいて作成したものである。CD－ROM   

の形態で世界中の研究者に配布中である（詳細は第6章第2節参照）。  

② 時系列衛星データによる土地被覆分類の新しい手法を開発した。これはBayesの決定則に植生の増   

加・減少を示すパラメータを追加する考え方である（詳細は第6牽第1節参照）。  

③1981年以降が入手可能なNOAA AVHRRデータ（Pathfinder AVHRR Land Data Set）の特性を明らかに   

し（詳細は第3章参照）、雲除去を中心とする高調波成分のノイズ除去の新しい方法を開発した（詳   

細は第5章第1節参照）。また、太陽天頂角がAVHRRNDVIに及ぼす影響を調べ、60度以上の場合は   

AV腔RNDVIの補正が困難であり、使用に適さないことを明らかにした（詳細は第5章第2節参照）。  

④ 前項の補正法を適用した1981年以降の時系列NOAAAVHRRNDVIの変動から土地被覆変化の可能性の   

ある地域を抽出した。また、シベリアにおける植生の季節変動を調査した。（詳細は第7章参照）  

今後なすべき研究  

本研究の成果を踏まえて、今後進めるべき研究は以下のとおりである。  

①衛星データから土地被覆分類および土地被覆変化の情報を抽出する場合のtrainingsampledataお   

よびvalidation dataとしてグランドトル小ス・データベースが必要である。これは、世界で行わ   

れている土地被覆マッピング・モニタリングに共通して利用できる形態が望ましい。世界の土地被   

葎マッピング・モニタリングの研究者で共同でグランドトルース・データベースを構築する体制が   

必要である。  

② 本研究では光学センサによる植生のpbenolo紺情報を主として、熱赤外センサによる地表面推定温   

度を副次的に利用して土地被覆モニタリングを行った。合成開口レーダー（SAR）の利用は森林密度   

など新たな情報を得ることができるとともに、雲の多い地域にも有利である。土地被寝モニタリン  

グに対するSARの利用は今後の課題である。  

③ 本研究ではあらかじめ設定した土地被覆分類システム（分類項目）にしたがって、分類した。実際   

の土地被寝状況により近く記述するためには、少数代表土地被覆タイプの単位面積内の面積％によ   

る記述が望ましい。たとえば、植生被寝％、森林％、農地％、草地％などである。このためには、  
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解像度250m以上の広域低解像度衛星データと50m以下の峡城中解像度衛星デ｝タおよびグランド  

トルースデータの利用が必要である。また、面積％の抽出手法としては1inearmixturemodelおよ  

びその改良手法を検討する必要がある。  
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