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1 . はじめに

リモ ー トセ ンシングに よる植生の評価の尺度として い くつ か の植 生指欺が捷蒸されて い る｡ そ の 中で

最も広く用い られる植生持放として N D Ⅵ ( R o u s e . e L れ 1 97 4) があ.る｡ 植生指数は/てイオマ ス､ 植生披襟

率､ 活性度など植物の物理的, 生理的な要素の影響を受ける ｡ ND Ⅵは可視部の赤バ ン ドと近赤外バ ンド.

例えlか M で はバ ンド3 と4 を用い ､ 両者の正規化書れた真によっ て定銭きれる｡ ･ この事絵を用いて多くの

研究者により地球規模や地域の植生措数図が作ら. れている ｡ 現在､ 植生指数とこれら植生の物埋畳 との

関係は完全に旺解明されて いない ｡ 本研究で 臥 衛星デ
ー タか らバイオマス を推定する過程で盈要な指

標 となる植生被覆率を分光放射 附 こよ る夷測低から, 棄両横糟欺 (L A I) の嘩報を術島デ
ー タから評価す

る こ とを行っ た.

2 . 実験

植生被覆率による分 光反射率の測 定はm IS 分光放射計 (G E R 社製 ･ 米国) を使用 した｡ その測定波長

域杜4 00 n m - 2 5 0 0 n m , 分光分解能杜可視部と近赤外部性2 n m . 中間赤外部は4 n m で ある ｡ 分光反射率と植

生被覆率の関係を調 べ るために. 分光放射計の視 野に面積比の異なる植物と土壌をア レン ジして反射率

を謝定する ｡ さらに樹 冠の多層構造 を考慮して ､ 葉を重ねた場合の効果 と背魚の 土壌の種頓 による反射

率の変動も調 べ た. こ れらは樹冠の 反射特性を推定するための モデル尭放と して行 っ た｡ 植生被覆率 に

よる分光反射率の測定の詳細はQ shiy a m a et . al , 1 9 9 6) に報告きれて いる｡

3 . 結果

3 . 1 植生指数

F ig ･1 は植生埠頭率に違い.によ る植生の 分光反射 率である｡ 植生被覆率の 調整に使用 した土壌は中国西

部の乾燥地から採取したもの で , 実験の 直前に乾燥 して用いたQ この乗数に おける葉の重なりは1 である｡

植生被覆率が増加するに従っ て可視部では5 5 0 n m まは び6 8 0 n zn 付近で反射率が減少して いる ことがわかる｡

これは植 生量の増加ヒ より､ クロ ロ フィルの 吸収 が増加した ことによるもの である｡ 植生量の増加によ

る影響は特に近赤外部の800 n m - 1 0 0 0 n m 付近で著 しく､ 最木で反射率 鏑3 % 草示して いる｡ また中間赤

外部の1 45 0 Tl m と1 9 5 0 n tn 付近の 吸収は､ 植物に含有される水分の 吸収によるものである｡ 同様の実験で葉

の重なりが3 層の場合の結果をFig ･ 2 に示す o . 蕪甲重なりによる近赤外の革射撃の 増加は単層の 場合よりも

さらに顕著で , 最大で8 5 % に達す る｡ これは葉 の 内部の 削色付近において ､ 光の 多重散乱が増加するた

めである ｡ しかし可視部および中間赤外部で は葉の 重なりの効果 削 ､ さ い ｡ F ig . 3 は植生被覆率の設定が

1 00 % の場合で ､ 葉の重なりの変化による N D Ⅵの変化を示 す ｡ 葉の 重なりとN D Ⅵ は指数関数の 関係があ
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り ､ 葉の 重なりが4 以上になると ND VI 性飽和する ことがわかる ｡ 薬が重なることに よっ て反射率から計

算したN D Ⅵ は増加する｡ そのため同じ植生被覆率 (10 0 % ) にもかかわらず m Ⅵ は異な っ た値をとる｡

ここからN D V I によ っ て植生被覆率を評価する ことほ誤差を生じることがわかる｡ F ig .4 は葉の重なりが1

- 3 に変化し た場合の可視部の5(氾n m から70 0 n m 付近の反射率を示す ｡ 葉の 重なりの増加による反射率の

減少は､ 絶対量は少ないが経と赤の波長で見られる . T a bl e l た緑と近赤外バ ンド､ 赤と近赤外バ ンドを

組み合わ せたシ ンプル な植生指数を示す｡ それらの植生指数か ら､ 本研究で 隠植生被覆率 を推定するた

めの アル ゴリズム と して ､ 広く使われて い る正規化 植生指数の近赤外部 (N R ) の 代わりに緑 ( G) の波

長 の値を代入した以下の植生指数 を用いた ｡

ND Ⅵ (G r e e n , R ed > ( G - R) / ( G ＋R) . (1)

Fi g , 5Iま m ( G re e nJi ed) と葉の重なりが1 - 6 に変化 した場合の 関係を示す｡ こ こから, N D Ⅵ( G r e e n , M )

が菜の重 なりの影響を最 小に して評価で きる こ とを示す ｡ F ig .68まN D Ⅵ( G r e e n , R 叫と植生被 覆率の関係

を示したもの で ､ 両者の関係は直線 で近似で尊る ｡

F ig ･ 7 は葉の 重なりが単 層の 場合 の 植生被覆 率と ND v I , 赤, 近赤外部の 反射の関 係を示す ｡ 植生被覆

率が増加 する に従 っ て 赤の 反射率は ゆるやかに減少 し, 近赤外部の 反射率は逆に著 しく増 加して い るこ

とがわ かる ｡ ND V l と埴生被覆率の 関係は指数関数で近似で きる ｡ 葉が3層 の場合 ､ 植生被覆率が5 0 % で

ND V I はo .3 ､ 10 0 % の場合ではo . 8 5 と高い 値を示すQ また植生被覆率がo の場合 ( 土壌1 0 0 % ) で の そ れは

0 ･ 0 5 である c T hbl e 2 にいく つ かの対象物の夷測値と衛星デ
ー

タ から計算したN D V I を示す . 植生のモ デル

として行 っ た葉の重なりが3 層の 場合の観測でIまN D Ⅵ は0 . 8 5 で ある ｡ 一 九 草地 (草本類) が疎らな場合

(植生疲確率 : 2 1 % ) では0 3 6 , 密 ( 植生被覆率 : 由% ) の場合は N D Ⅵ は0 . 76 を示すo 以上からN D V Iは

植生の厚 さ (3 次元の情報) の影響を強く受けるo 一 方 ､ 埴生被覆 率は定義から解釈して2 次元の 情報で

あるから､ N D Ⅵから植生被覆率を求める場合は誤差が大きく なる こ とがわかる｡

F i g . 8 は背景 の土壌の種 類により N D V が 変化す る こ とを示す ｡ 特 に､ 埴生被覆率が低い 場合 ( 植生が

疎ら) はそ の影響か強い ｡ 背景の土壌の モ デル として . 変質鉱物 (A h nit e , K a o li hit c , G y p st m ) とオ
ー

ス

トラリア の 代表的な土壌である赤褐色土 吸 中国西部の 乾燥地 の 土壌を用い た ｡ こ こで変 質鉱物は乾燥

地の土 掛 こ含有される代表的な成分で ある ｡ 変質鉱物は概ね 明るい 灰負 - 白色の た め, 可 視部の 反射率

が高く, 結果として植生指数は小さな値を示す｡

一 方 , 赤褐色土壌は赤バ ンドの 反射が小さくなるの で , 見か けの 植生指数は大きくなる｡ G r ay S an d 杖

旺ぼ, 両 者の中間噂を示す｡ この ように植生滑数は植生被覆率 , 特 に植生被覆率が低 い場合壮背景の土

壌の色に強く影響牽受ける ことがわかる｡ また土琴水分が大きい場合も見かけの植生指数は大きくなる｡

3 . 2 L e af A 柑 a h d e x

人エ衛星デ
ー タからバイオマス を評価す る嘩種 で , 葉面積指数 ( L A I) を精度よく求める こ とは重要

であ･る ｡ 赤バ㌢ドと近赤外バ ンドの反射率より求めらた植生指数とL A Iとの関係に つ いて ､ 過去の 多く の

研究で はL Al の増加に伴 っ て植生指数ほ徐々 に飽和する ことが報告されて い る｡ 両者は指数閑散の関係が

あり､ それは半経験的なモデル式として次式で示されるp ar et a n d- G u y ot ,1 9 9 1) ｡
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Ⅵ = V I -( V IB - V I -) . e x p( - k yt ･ L Al) . (2)

こ こで ､ Ⅵg はb a r e s oil (L A k O) の Ⅵ億を､ Ⅵ 叫まⅥの飽和億を､ そして K V7 は消散係数を示す｡ これ

らの定数は太陽照度や乗の 分布状掛こよっ て変化するが, 平均値として . N D V l で はⅥg 弧 19 ､ V I ∞ d .9 3 .

S A V I (S oil A dj u st e d V eg et ati o n h 血 , E u Bt e , 1 9 8 8) で はV Ig d .1 2 ､ Ⅵ 00 蛾 7 7 である｡ E N I は天頂に対す

･る植物の葉の傾きの分布によっ て大きく変化し, 塩生指数で は0 . 7 から1 .4 ､ S A V Iで は0 . 5 から1 .0 の値をと

る ｡ しかし, 植生緒数のK V I杜常にS A:ⅥのK V I の約l . 4 倍という関係がある｡ K V l 杜植生の密度によっ て変

化する｡ 特に乾換地の ような梓生密度の低い地域 で はその億は小さくなる ｡ また植生の種酪､ 例えばト

ウモロ コ シのような比坂的, 葉が起立して いる場合は樹木に吸ベて小さい｡

本研究で はL a n d s at T M から計算した植生指数と (2)1 式により, L A I を推慈 した ｡ また回帰式を用いて

衛星デ ー タから埴生被覆率､ ドライバイオマ ス ､ クロ ロ フィル を推定した｡ テ ストサイトは乾換地の ア

リゾナの Fl ag s t a環同辺で ある ｡ 解析の対象とした地域壮植生密度のダイナミ ック レンジが大きい地域であ

るから､ E V n ま0 ･7 からl ･ 4 の中間値 を (2) 式に代入 してL AZ を嘩乗ら準｡･ また衛星の観測と同期して L 瓜

植生被覆率などの地上網蛮を待 っ た｡

イオマス ､ ク ロ ロ フィル､ 蜘 の.分布轡 (オリジナル鴨浄ラ
ー

象押数､ ･ 植生被覆革､ ドライバ

す ｡
.
翠たテス トサイト周辺の植生被

覆率のダイナミ ッ夕 レン軸弓吠尊い蝉磯のL A Iの プロ フ
■
アイ ルをFig .1 舵 希す｡ 植生帝鹿の高い地域では

L A Ii 払9 , 逆iこ鍵盤の疎ちな地域で憶0･. 与である ｡ A lle n(19 7 8) によると+ 成熟 した植物で魯L A I杖最大5 よ

り壮大普くなち蒔いと述べ ､ 夷謝した2 50 c m の高さの 樹木のL Al Iま4 . 3 3 で あ っ たと報督 して いる｡ 本勇敢

で衛星デ ー タから推定したF h g s t 姐周辺のL A I の最大値は塀地飼査の 結果から妥当なもの といえる9

4 . 考察とまとめ

本研究で 性分光放射計により ､ 植生の被覆率の違い による分光反射率を美謝した｡ 得られた結果から,

植生被覆率と赤バ ン ド, 淀赤外バ ン ドの反射率およ ぴ植生指数の 関係を考察し
,

f= . 従来の研究では植生

被覆率に よる分光反射率の精度の高 い文献億は見あたらず, 奉研 究で得られた植生被覆率による分光反

射率のデ ー タセッ ト杖貴重である｡

衛星デ
ー タ による植生被覆率の 評価ほ簡単で はな い こ.とがわか るまた ｡ 特に現在広く使われてい る

ND Ⅵか ら植生被覆率を推定するこ とは間題がある ｡ 本研究で提案きれた ND v I( G r c 6 n , R 叫 は植生被覆率

の推定に は理静的には有効であるが ､ 衛星デ
ー タの 解析に柱間題がある｡ とい うの は､ 分光放射計に比

較して衛星のセンサ ー の分光分解能が低い ため, 経 と赤バ ン ドの 反射率の感度が悪くなるためである ｡

そこで ,
. 植生被確率を導出するための 新たなアル ゴ1) ズムの開発が必要である｡

また ND Ⅵ は植生の被覆率が低} ､ 場合は背真の 土壌の光学的特性, 特に土壌の 色や土壌水分に強く影響

を受ける｡ また衛星デ
ー タから評価したL A Iは､ 植生バイオ マ スの推定の アル ゴリズムを開発す る過程で

重要なパ ラメ ー タで あ る｡ 近年問題となっ ている炭素循環を研究する上で , そ の主な起渡となる植生の

バイオマスを評価するためには, 最初にL A I を精度よく評価する ことが重要で ある ｡
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