
森林地における正規化植生指標と葉面積指数､

蒸発散の季節変化に関する研究
R E L A T I O N S H IP O F S E A S O N A L V A R n T IO N S O F N O R M A LI Z E D D I F F E R E N C E

V E G E T A T IO N I N D E X
,
L E A F A R E A IN D E X A N D E V A P O T R A S PI R A T I O N

IN D B CI D U O U S F O R E S T S

戎借宏 1 ･ 西川敦
2

1 近藤昭彦
3

･

中北英
一 4

･

田中安治
5

N ob u hir o E B IS U , A t且u S hi N IS H I K A W A , A kihik o K O N D O H , E iichi N A K A J Q T A a n d K e nji T A N A K A

l 鼻博 愛媛大学助教授 農学部生物貿漉学科 ( 〒79 0 - 8 56 6 松山市禅味3
- 5 - 7)

2
埠優 愛媛大学助手 農学部生物資源学科 ( 〒7 90

- 8 5 66 松山市樽味3 - 5 - 7)
3
理博 千葉大学助教授 環境リモ ー トセ ンシ ング研究センタ ー ( 〒 2 63 - 85 2 2 千乗市稲毛区弥生町 卜13)

4
工 博 東都大学助教授 大学院エ学研究科 ( 〒6 0 6

- 8 5 01 夢都市左市区菅田本町)
G
工 博 京都大学助手 防災研究所水資源研究セ ンタ

ー

( 〒 6蔓l
-

Q O l l 牢沿市五 ケ庄)

地上解釈Ij の 光量子計とアル ベ ド計から得られる反射光点字点と反射日射重かち計算される正規化植生

指標 (N D V I) は､ 衛星リヰ ー トセ ン シ ン グデ ー タ から終られ番森林他の N D Ⅵ の季節変化とほぼ同じ変

化を示すことが明らかになっ た. そ こ で, 地上戦潮の b v I の 季節変化と蒸発散の対応関係を調べると,

蒸発散亀 ベ ン マ ン モ ン テ ィ ー

ス 法の群落抵抗と N D V I との相帥関係
.
姓強くなく . 菓両横指数払A I) と

N D V l との相関が高い ことが見いだされた ｡ こ れは, ･ N D V l の 値が弊El , ある い は時間的な気象変化に左

右されない ことに迫田して い る. しか し､ 1
■
4 日間毎 の日最大蒸発散息 その時の群落抵抗とは高い相関

を示 した ｡ こ の こ とから, N D Ⅵ の 借は､ 季節変化する蒸発敬重の最大値を親定するものと考えられた-

K ey W o r 血 .

･

正規化植生指標, 蒸発散乱 季節変イヒ､ 葉両横指数 群落抵抗

1 . はじめ に

地球温暖化 C O 2 問題な ど近年の地球環境開 削 こ

からんで広範囲の 森林地 の蒸発敬呈を推定する意義

臥 地球規模の水収支と熟収支を解明するために大

きな意味を持つ ｡ そ のため衛星デ
ー タを用い た広域

蒸発散量 の推定に は多くの研究が存在する｡ これ ら

の研究娃 3 つ の方法に大別される｡ それ 臥 まず古

藤田 ら
l'
のように広域 の 対象地 に対 し蒸発散量

推定モ デル を適用 するために ､ 衛星デ ー タ を用い て

対象とする区域の 土地被覆分類を行うもので ,
そ の

土地被覆分類ごと に蒸発散孟推定モデル の モ デル パ

ラメ
ー

タを決定し , 蒸発敬重 の推定を行う｡ 2 つ め

は､ 多田ら
2)
が示 して い るように ,

正規イヒ植生指榛

( N D V I) と蒸発散量との 直接的な関係から蒸発敬呈

を推定する研究で ある ｡ 3 つ め 臥 N E M A N I , R ･
R

ら 3) ､ R U N N I N G , S . W ‥ ら
4)
が示 したような N D V I

と蒸発散モ デル の モ デルパ ラメ
ー タとを関係づけて

N D V I の 億からモ デル ′ミラメ
-

タを推定し､ そ の モ

デルを用い て蒸発微量を推定する方法である｡ しか

し, 衛星デ
ー

タから得られる N D V I とその ときの蒸

発散量との関係柱 ､ 衛星が親測する時の瞬間の もの

であり, そ のため蒸発散真の推定には快晴時の衛星

デ ー

タ しか使えな い ｡ つ まり､ 衛星デ
ー タからの 蒸

発敬呈の推定で 臥 水文学的に重要な蒸発散量 の 連

続的な推元値とそ の線量が得られな い ｡ これは､ 蒸

発散量の季節変化を推定する上で重大な欠点で ある｡

そ こで本研究は, 樋口
･ 近藤ら

5)･6) ･
樋 口 ･ 西田ら

7'

が開発した地上観軌による N D V I 推定法 によ っ て

得られた連続的な N D V I の 実測値と落葉広葉樹林の

蒸発敬意､ さ らに L Al -2 0 0 0 で観測された葉面積指数 ,

ペ ン マ ン モ ンテ ィ
ー ス法の群落抵抗と の相関関係を

検討して ,
N D V I の未発散に対する特性を解明する

ことを研究目的と した｡ なお本研究は, 葦琶湖プ ロ

ジ ェ クト ( 代表幹事 ; 田中賢治) の 常設観薮rj の成果

の 一 部で ある｡
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2 ･ 観測革故地栂手

本試故地娃､ Bl - 1 に示すように琵琶湖の北部湖

北地区を流れる高時川流域の敦賀県伊香郡余呉町上

丹生磯昇谷地区の 落葉広葉樹林内にある｡ 森林気象

観洲タワ 丁牲東経 1 3 6
8

1 2
'

4 3 ･1
”

北緯 3 5
o

3 3
'

3 8 ･9
”

に位

置する4. 観激して い る斜面は､ 頼高約 4 0 0 m
- 42 0r n

の南東向きで ､ 斜面勾配柱 3 0 度以上の急斜面で ある .

観測叙面a ) 森林構生は+ 高木にはイ ヌ シデ､ ケヤ キ

などの落葉広葉樹 ､ 低木にはヤブ ツ バ キ , ヤ マ ボウ

シなどが見られるo 観&rl タワ
ー 周辺の高木の樹高 臥

約 16 m か ら 1 7 n で あり､- また, 斜面下部には
一 部ス

ギの人工林がある｡ 親測タ ワ ー 臥 約 2 6 m で 観測測

早は義 一 1 に示すように. 一 般的な森林の熱収支観

漁[lb ミできるようにな っ て い る. 観測は 1 9 9 8 年 1 0 月

から開始されて い るが ､ 本研究の解析には 2 00 0 年 4

月 2 4 日から 1 1 月兼まで のデ
ー

タ を用 いた ｡

3 . 観測原理

( 1 ) ボ ー

エ ン比法, ペ ン マ ンモンテ ィ ー ス法

本研究では, 蒸発敬重の 季節変イヒの推定に姓ボ ー

モ㌢比法を用 いた ｡ ボ
ー エ ン 比法杜､ 森林樹冠上 の

境界層内の 2 帯皮の 気温 , 湿度､ 純放射量と林地 の

地中熟流量め& rJ定から蒸発散皇を推定する方法で あ

る ｡ ボ ー

キ ン 比と は顕熟輸送量と潜熱輸送 量の比 で

あり､ ボ ー エ ン比 と顕熟輸送量, 潜熱輸送 量 の関係

を表す式を次の( 1) ､ (2) , ( 3) に示す (服部
8)

､ 塚本
g)) ｡

β - 是 (I)

H - 旦票詳 (2,

A E - 繋ぎ (3)

ここ で ､ β: ボ
ー

エ ン 比 ､
H : 顕熟輸送量 , 九E :

潜熱輸送量 .
R n : 純放射量 , G : 地中熟流量で ある ｡

なお ､ 森林で の貯熱量 ､ 呼吸 ･ 光合成によ っ て消 費

される量 は他の熟叔支項より微小 なため無視する こ

とに する｡

ボ ー エ ン 比は ､ 熟と水蒸気}こ対する拡散係数が 等
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しい と仮定すると式(4) で 表される｡

β 三 γ
Td l

- Td 2
e
l

- e
2

(4)

こ こで , T d
l ,
T d
2
: 樹冠上の 2 高度の先晩( ℃) ､ e l,

e
2
: 2 高度の 水蒸気圧(h P a) ､ γ : 乾湿計定数 ､ γ

- C p/0 .6 2 21 ( h P a/ ℃) で ある. 読(4)か ら, 樹冠上 の 2

高度Q) 気温と湿度を洲定すること によりボ ー エ ン 比

が算定でき. さらに式(3) より未発散量を推定する こ

とがで きる｡ ボ ー エ ン比法の 推定精度の良否は, 熟

の拡散係数と水蒸気 の拡散係数が等しいと官う仮定

が成立 して い るか どうか , あるい はボ ー エ ン比の 算

出に必要な気温勾配､ 湿度勾配が精度良く計測でき

るか どうかに左右される｡

本研究は, 戎 I
q)
が示 した N D V I と ペ ン マ ン モ ンテ

ィ
ー

ス 法 の群落抵抗と の関係も調べ た ｡ ペ ン マ ン モ

ンテ ィ ー

ス 法は次の(5) 式で示される｡

A(R n
- G) P C p

肪 繭
＋

e * ( T‾(石)トei71)
^ ＋ y(l ＋ r c /r a )

/ T
a

(5)

こ こに A ニ兼先帝熟､ E : 蒸発散丑､ R n : 純放射

量､ a : 地中熟流丑､ p : 大気密度､ C b : 牽先の定圧

比熱､
e( z) : 高さ z の水煮東庄, e . I T( z)) : 気温

T( z) の 時 の飽和水煮気圧 , T (21):高さ z の気温である.

こ こで 空気力学的抵抗の 計算 は次の( 6) 式により算

出する.

r
a
-

読了(b 笥
2

(6,

こ こに z : 高さ､ 1( : カ ル マ ン定数､ t1 : 風速､ 勾 :

粗慶長 . d : 地面修正量 ､ h : 植生高である｡ 礼 と d

は, 観測タワ
ー

の 風速プ ロ フ ァイル のデ ー

タから推

定 した月別 の備を用 い たB

( 2 ) 現地観測の ND M の推定法

光量子計とアル ベ ド計による定点範 緋こより , 可

視(P A R ) 領域 , および近赤外(N I R )城の反射量､ 反

射率が計算できる ｡ 本研究で は､ 光量子計を観測タ

ワ ー

の 1 7 .1 m の高さに設置し観測した ｡

p P A R
I P A R T/ P A R I

N IR J = R sム
ー P A R I

N I R T = R sT I P A R T

p N IR
= N IR千/ N7

'

R i

こ こ で ､ p : 各波長械での 反射率､

F A R : 可視光､ N I R : 近赤外光, I

(7)

(8)

(9)

(10)

R s : 仝短波放射 ､

: 下向き､ I :

上向きを示す｡ 光量イ
･計は可視光を､ ア ル ベ ド計は

全短波放射を簡測する｡ 短波放射 (0 .1 5 - 3 LL 皿) は ､

紫外線 (0 .1 5 - 0 . 4 L L r n) , 可視 (0 .4 - 0 .7 〟 m ) ､ 近

赤外 (0 .7 - 1 .5 JJ m ) ､ お よび中間赤外 (1 .5 - 3 メェ m )

の各波長領域まで またがるが , こ の うち紫外線は オ

ゾン 層で吸収され､ 中間赤外披 エ ネルギ⊥ 的に少な

い上 ､ 水蒸気の吸収帯が多い . 近似的に式( 8) ､ 式(9)

では短波放射量と可視光の遵分は近赤外光に等しい

と見な した(樋口 ･

嘩藤ら
5)
, 樋Fl

･

近藤ら
6)
､ 樋口 ･

西田ら
7

り ｡

こ の 可視領域と近赤外領域の反射率から､ リ モ ー

トセ ンシ ング分野で よく用いられる植生指棲が算出

できる｡ 本研究で は, その中でよ く用い られ る正規

化植生指棟( N D V I) を算出した o 算出式は次の式(1 1)

で表される｡

N D V T =
P N IR

I

P P A R

P N DZ ＋p P A R
(l り

また､ N D V I 壮反射率からだけでなく反射量から

も求めることができる. 反射量か らの N D V I を求め

る武駄 式(1 2) で表される｡

N D VT =
N IR f - P A R ㌧

_.
R sT ⊥2 P m †

N I7e†＋ P A R†
‾

R s†
(1 2)

本研究では, 秋 の観測時､ 測定備にばらつきの で

ない反射丑から N D V I 億を推定した｡

( 3 ) 兼帯軸旨敦(L A [)計測法

測定機 掛ま､ L A I - 20 00( ” - C O R 社製) で ､
4 9 0 n m

以下の波長域を扱う｡ こ の波長械 の菓群は､ 反射 ,

透過が極めて小さく､ キャ ノ ピ
ー

内の散乱光の影響

を押さえることが できる｡ また. 5 つ の 角度にお け

る光吸収を同時測定することに より , 植物群落の 葉

面鏡指数 (L A I) 及び平均葉群傾斜角を計測する ｡

t A I - 20 0 0 で 計測された t A I 娃乗除の値と異なる
Il)

が , 葉両横指数の季節変化をみるた めの L A ト2 00 0 の

測定借で も, 本研究は素面横指数 L A I の 季節変化を

示 して い ると見なし虹 L AI の 測定箇所は, 観執タ

ワ ー

周辺の 3 か ら4 カ所 で ､ L A I ･2 0 0 0 の激定方法は ,

まず林外で基準光を汲I) 定し､ それ から群落内の各測

定地点に行き3 回Iまど測定をして ､ そ の平均値を L A I

値とした ｡ また､ L A I - 20 0 0 は ､ す べ て の光を遮断す

る物体を計測する ｡ こ の ため､ 枝や幹も葉として 計

測するため ､ 落葉期の観鎖rl値を用 いて その 他の借を

繍正 した｡

4 . 衛星デ ー タの解析

本研究では ､ 衛星デ ー タから N D V T の季節変化を

求めるために b nd s at -5 の T M デ
ー

タを用 い た. 衛

星固像の歪みを直すために, 25 ,0 0 0 分 の 1 の 数値地

図により衛星画像を鶴何補正 し､ 解析画像を作成 し

た . 解析画像の範E剛ま, 観測タ ワ
ー の位置す る斜面

-
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Fi g .3 S e a s o n al v ar i ati o n of e v ap ot r a n spir ati o n tl S in g B b w e n r ati o m e th o d ,

の範顔を 7 ×9 ピクセ ル の大きさで切 り取り､ こ の範

囲の N D V I を求めた ｡ 義
一

2 に使用 した T M デ ー

タ

の観測日を示す｡ m デ ー

タ は 1984 年 ん2 0 00 年の

2 0 シ
ー

ン を使 っ た｡ こ こ で画像 の洩何補正 ､ 画像処

理 は T N T mi p s6 .4 ( M i cr o 血 ag s e.社) を用 い ､ 衛星デ ー

タ0) 大衆補正 ､ 斜面地形衛正壮行 っ て い な い ｡

5 . 解析結果及び考察

まず, 地上観測から得られる N D V l と衛星デ
ー

タ

からの N D V I とを比敬した, その精巣を国
- 2 に示

す｡ 地上観測の N D V I 臥 .8 :00 から 1 6 :0 0 ま で の時

間平均値を平均して 1 日の値と した
.
｡ こ の結果より､

衛星か ら求めた N D V I (最大値, 平均値) と地上観

測の N D V I との対応関係がヲ巨常によい ことがわかるo

地上親潮の N D V I デ
-

タは 2 0 00 年の季廊変化を示

してお り､ 衛星デ ー タ柱 2 0 00 年 のデ
ー

タは 1 シ
ー

ン

しかなく 2 0 0 0 年 の N D V I の 季節変化を示 して い る

わけではな い ｡ しか し ､ こ の国
-

2 の 適合 の良さか

ら地上観測による N D V I は衛星か らの N D V I を十分
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. S e a s o n al v a ri atio n of c a r l O p y r e
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sist a n c e

に反映して い ると考えて よい と考えられる｡

次に. 観測タワ
ー

で行われてい る熟収支観鮒か ら

ボ ー エ ン比法の未発散丑､ 岨 ･20 00 による m I の

借との関係を洞ベ た｡ また同時にペ ン マ ン モ ンテ ィ
ー

ス法の群落地坑 との関係も検卸 した｡ 蒸発散貴 ､

ペ ン マ ン モ ンティ
ー

ス法の群落抵抗, I A I の季節変

化を国 - 3 ､ 4 ､ 5 示す｡ さらに, L Al , 蒸発放生,

群落抵抗と N D V I との相関関係を園
-

6 , 7 . 8

に示す｡ 群落抵抗 は､ 日々 の変動が大きい ため, 3

日 ､ 7 El ､ 1 5 日, 3 1 El の 移動平均 した借を示 した｡

これを見ると N D V I はⅠ一A I の催との 相関が高かっ た

が ､ 蒸発散孟, 群落抵抗 (移動平均したもの) との

相関法悪い ｡ こ の≡哩由を考えると､ N D V l と･L A Z と

は バ イオマ ス量を示 す衛星デ
ー

タ の N D V I と同様に

季節変化における 相関が強く ､ 蒸発散量臥 N D V I

の騰が数日,■ ある いは時間的な気象条件には影響さ

れず,

一 方蒸発散鼻柱日単位でその ときの気象条件､

たとえばEl 射畳, 気温､ 湿度 ､ 風速などに大きく影

響されるためであると育える｡ また､ 群落抵抗の 季

節変化は, 2 0 00 年 の 夏期か ら秋期に土壌が乾燥し,

そ の 影響を受けて い るように思われ ,

一

方 N D V I の

備にはその ような影響は見られず , それが原田と思

われた ｡ しか しながら国 - 7 から N D V I と蒸発散量

3

弓2

1

0

は, 最大備に関係があるように見える｡ そこで , 観

測期間中の 1i El 庵 の.日兼寿散長の最大犠と N D V l

の関係を嗣べた｡ それを同 一 9 に示す｡ また, 最大

値を示す日の ペ ン マ ン モ ン ティ ー

ス 法の群落抵抗 と

の 関係も蘭べ た9 ･をの粁果を国
- 1 0 に示す｡ こ の結

果, 相関係数はば歯 車 0 .7 9 と商い相関が得られたD

こ の ことから N D Y 弼 萄発散皇でなく, ある期間内
の蒸発散畳の最大値を規定するも の と考えた方が よ

い ことがわか尋占 つ まり､ N D V I の催 そ のもは蒸発

敬呈の大小℡なく ､
バイオ マ ス の 量､･ ある い は葉面

横との関係がある ため､ 可能最大 日蒸発散量のよ う

な値の大きさを決定して い るもの と考える方が妥当

で あることが明らかにな っ た B

6 , まとめ

本研究杜､ 衛星 デ
ー タで植生の 状態を表す指梗と

してよく用 いられる N D V I を森林気象タ ワ ー

を用 い

て地上観SrJ して ､ その 季節変化と森林の蒸発散量 の

関係を明らかにした｡ そ の結果は以下の 通りである｡

1 ) 樋口 ､ 西田
7)
ら の N D V I の 地上観測法による推

定値は､ 森林他にお いて T M デ
ー

タか ら得 られる

N D V I の季節変化を十分 に示 して いる ことが明ら

かにな っ た｡

■
J

△ ■

△

■ L A 1 1 9 9 9

ム + A 1 2 0 0 0

1 0 0 1 5 0 2 0 0

D a y of y e a r ( Z O O O)

Z 5 0

Fig . 5 . S e a s o n al v a ri a ti o n o f L A 士.
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2 ) 蒸発散量､
ペ ン マ ン モ ンテ ィ

ー ス法 の群落抵抗

と地上観敷rJ の N D V I と の関係を検討 した結果 ､

そ の相関関係は長くなく､ そ の理由は N D V I が

S .0

4 . 0

喜
3 ' 0

ト 2 . 0
”

l . 0
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%

整
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F ig . 7 . R e h ti o n sh ip b e tw e e n N D V T a n d

叩 O t r m &P l m ti o n u s i n g B o w e n r a ti o m e th o d .

5 .･

喜'
･

巨
3 ･

貞1
1 .

r jq ･8 8

0 . 2 0 3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .7 0 .8
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Fi g . 9 . C o 耶 1 a ti Q n b e t w e c n ND V I A n d m はi m u n o f

m p o t r aT LSP i r 8 ti o n i TI I 4 血y s p e ri o d s 丘o m

A p ril t o N o v e r nb e r .

数日ある い は時間的な気象条件 の変化 に左右さ

れない ことによると考えられた ｡ また ､ 従来 の研

究から青われ て い る衛星デ ー

タからの N D V I と

岡棟に L Al と N D V I の相関は商い こ とが蔑めら

れた｡

3 ) しか しながら, ■14 日間毎 の最大日蒸発散量とそ

の とき の ペ ン マ ン モ ン ティ ー

ス 法 の群落抵抗と の

相関係数は高く､ N D V I の借は ､ 蒸発散量 の最 大

値の 上限を規定すると考えられた ｡

今後､ 本研究で 明らかにな っ た N D V I と蒸発散量

の関係を用 い て , 衛星デ ー

タから得られる流域全体

の N D V I の季節変イヒを用 い て , 試験地を含む流域全

体の蒸発散量分布 の季節変化の解明に向けて 研究を

発展させる予定で ある｡

★ 辞 : 最後 に本研究は､ 名古屋大田中隆文先生から
一

部 L A I の 測定値の デ
ー タ の捷供を受けて い るB 現地観測で

は､ 当時徳島大工学部吉田弘先生､ お よび愛媛大農学部学
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生の 山中新
一

君には多くの擾助を受けた ｡ また文部科学省

科学研究費補助金 (琵琶湖プ ロ ジ ュ ク卜) ､ 京大防爽研究

所
一

般共同研宛, 千葉大 C B R eS 典同研究の擾助を受けて

い るo 観&rJ には , 琵琶湖プ ロ ジ ェ クト関係者､ 金具町役j臥

地元の 飽力を得て い る｡ 衛星デ
ー タ 臥 ｢ 術星デ

ー タ所

育 : 米国政府+ ,
｢衛 星デ
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1 . I N T 耳O J) U C T I O N

E sti m ati
p
n o f e v ap o t a r a n spi r ati o n( E T) at d d e

f o r e s t a r e a s IS i m p o rt an t f o r cl a rify i n g gl o b al w at e r
b al a n c e a n d h e at b al a n c e i n gl o b al cli m at e c h a n g e s

a n d w at e r r e s o u r c e s p r o bl e m s . M a n y r e s e a r c h e s

o f e sti m ati n g E T u sl n g S at ellit e d a t a i n wi d e

r e g io n s h a v e f o c u s e d o n d i e P r o bl e m s f o r

m et e o r o l o g ist s , h y d r o l o gist s a n d fo r e st e c o l o g lSt S ･

T h e r e a r e t h r e e ty p e s f o r th e m eth o d o f s t u di e s; th e

fi r st m e th o d ty pe is u si n g th e E T m o d el a n d 也e

l a n d c o v e r cl a s sifi c a ti o n o f th e wi d e a r e a s c a r ri e d

o u t b y s at e uit e d at a an d th e s e c o n d ty p e is

e sti m ati n g E T . u si n g th e r el atio n s hip b et w e e n th e

s at ellit e d at a a n d E T d at a . T h e th i r d m e th o d ty p e

i s st u d y i n g o f r el ati o n ship b et w e
e n n o r m ali z e d

d iff e r e n c e v e g et aLti o rl i n d e x ( N D V I) a n d

p a r a m e t e r s of E T Tn O d els a s p r e s e n t e d b y N e m
a n i

,

R . R , a Jl d k u n i n g , S . W .( 1 9 8 9) .

H o v v e v e r , th e r el ati o n s hip b et v ue e n N D V I f r o m

s at ellit e d at a an d E T i s o nly th e in st a n t a n e o u s

r e s ult at th e ti m e t h e s at ellit e o b s e r v e s a st u d y a r e a ･

It is diffi c ult t o o b t ai n th e c o n ti n u o u s E T a Jl d 也 e

t o t al a m o u n t o f E T u si n g s at ellit e d at a i n cl e a r sk y

d a y s . T h i s is a n i m p o rt a n t d ef e ct i n e sti m at in g

th e s e a s o n al v a ri ati o n s of E T at th e f o r e s t e d a r e a s .

T h e o bj e cti v e s o f th is sttld y ar e t o e x a m i n e th e

th r e e r e h ti o n ship of N D V I by th e g r o u rld

o b 益r v ati o n m e th o d ( H ig u c hi. A . a n d Ni shid a ,, K .

et al . , 2 0 0 0 ) . S p e cifi c ally , w e ( I) e x a mi n e

s e a s o n al r el a ti o n b et w e e n N D V I a n d E T , (2) a n d

s e a s o n al v a ri a ti o n b e 加 e n N D V I a rld c a n o p y

r e si st aTI C e a n d (3) t e st N D V I a n d th e l e a f a r e a

i tl d e x ( L A I) u si n g LI ･ C O R L Al - 2 0 0 0 Pl a n t

C a n o p y A n aly z e r at th e d e cid u o u s b r o a d
- le a v e d

f o r e st岳.

2 . ･ T E 丑S T U l) Y A R E A A N D M E T E O D S

( 1) Si 也 d 1 ar & Ct e ri sti c s

T h e st u dy a r e a is l o c a t ed a t Y o g o t o w n o f n o rt h

Shig a p r ef e c t u r e i n J ap a n ･ Fig ･ 1 s h o ＼鳩 th e m ap

of th e s t u d y ar e a , T h e t e r r ai n i s a st e ep sl o p e o v e r

3 0 d e g r e e s t o th e s o u th e a st d ir e c ti o n ･ T h e t y p e

o f v e g e t a ti o n ar o u n d th e t o w e r is a d
e cid u o u s

b r o ad -l e a v e d f o r e st , e x c e p t f o r v a u e y . T h e

c o nif e r o u s tr e e s o f S u gi ( C ry p t o m e ri a j a p o n L
I

c a

D D O N .) e xi st at th e v al l e y o f t h e st u d y a r e a . T h e

f o r e st c a n o p y e x h ib it s t w o l a y e r s ･ T h e up p e r o n e ,

b e t w e e n l O 1 1 7 m a t th e ti m e o f th i s e x pe ri m e r)I ,

c o n si s ts of a d e n s e v e g e t ati o n l a y e r o f b r a n c h e s

a n d b r o a d l e a v e s ( C a rp L
'

n u s L s C h o n o skil
'

M a x L
'

m
”

2 klk o l) a S e rTla t a M a k l
-

n o , et C .) , T h e l o ＼略r O n e ( 0
- t o m ) m ai n ly c o n sist s of l o w t r e e s ( C a m ellE

'

a
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j a p o ni c a i . , B e n th a m idi a j a p o ni c a H a r a , e l c J .

( 2 ) M et e o r ol o gi c al m e 姐 lて
e m e n t S

T h e f o r e st rr) et e o r ol o g l C al o b s e r v ati o n t o w er

(th e s c aff o ld t o w e r 2 6 .5 m ab o y e t h e s u rf a c e a n d

ab o u t I o n ab o v e th e c a n o p y) i s l o c at ed at t h e
d e cid u o u s b r o a d -l e a v e d f o r e st i n th e T ak at o ki

R i v e r w at e r s h e d ( 1 3 6
o

1 2
'

4 3 . 1
' '

E , 3 5
o

33
'

3 8 .9
”

N
,
el e v ati o n 4 2 0 m ) . M i c r o clir n a ti c i n st ru m e n t s

a r e s h o w JI T a bl e 1 . C o n ti n u o u s m e a s u r e m e n t s o f

s e n sib l e h e at fl u 又 e s , B o l 稚 n r ati o . e n e rg y b u d g e t ,

wi n d p r o fil e a n d w i n d di r e c ti o n h a v e b e e n

p e rf o r m e d si n c e O ct o b e r 1 9 98 . T h e a n aly sis of

th e st u d y u s ed th e d at a f r o m A p ril 20 0 0 t o

N o v e m b e r 2 00 0 .

( 3 ) N D V I m e a s u r e m e n t s

N D V l i s c al c Lll at ed b y s at ellit e d at a f r o m

N D VI E= ( N I R
- R E D )/( N IR ＋ R E D ) (1)

w h e r e NI R i s th e n e a r -i n fr ar ed a n d R E D i s th e

vi sibl e r e d b a n d .

H o ＼栂 V e r , e sti m at i n g O f N D V I o n th e g r o u n d

o b s e r v ati o n r e q u lr e S P h o t o s y n th et e si s a cti v e

r adi a ti o n ( P A R) m et e r a n d al b e d o m et e r b y
Hig u c hi

'

s m e th o d (2 0 0 0) . N D V I w a s m e a s u r ed
u si r)g P A R a n d alb e d o d a t a a t ab o u t 1 7 m h eigh t of
th e o b s e r v a ti o n t o ㈹ 一. E q u a ti o n o f N D V I o n 也e

g r o u n d o b s e r v ati o n is

p P A R = P ^ R †/ P A R I , N IR I R R s I - P A R l .

N I X †主 R s I - P A R I , p N I7Z f i N T R I / N I71 1 (2)

･ D VI -
'p ”IR

-

p P A RX p N I R . P P A R,
d l e r e P i s r e fl Q Ct a n C e ()f e a c h w a v e l e n g th , P A R is

th e p h o t o sy n th e ( e sis a cti v e r a di ati o n b y p h o t o

q u an t u m s e n s o r s , R s i s 血e s o l a r r adi a ti o n , I i s th e
u p w a r d r adi a ti o n a n d J i s th e d o w n w a rd r a di a ti o n .

I n thi s st u d y , th e N D V I w a s d e t e r m i n e d n o t f r o m

r e n e c t a n c e b ut f r o m r efl e c ti v e r adi a n c e o f P A R

a n d s o la r r a d i ati o n , d li c h m ad e th e di sp e r si o n o f

血 e N D V I r a n g e s l o w . T hi s eq u ati o n i s a s 也e

f oll o w l n g :

N D V I - ( N LR I
- P A R I)/( N IR I ＋P A R I)

i ( R s 卜 2 P A R I)/ R s I
(3)

T h e s e a s o n al v ar i a ti o m o f N D V I u s ed i r) th i s st u d y

w a s c alc u l at ed b y d aily m e a n s o f th e N D V I v al u e s

fr o m 8 :0 0 t o 1 6 :00 .

3 . R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

T h e s at e llit e d at a c o n sist o f 2 0 L a n d s at T M

s c e n e s f r o m 1 9 8 4 t o 2 0 0 0 ( T a bl e 2) .

C o m p aris o n b et w e e n N D V I o f s a t ellit e d at a a n d

N D V I o f th e g r o u n d o b s e r v ati o n w a s e x a mi n e d

u s l n g 7
* 9 p I X els i m a g e s o f th e st u d y a r e a ･

R el ati o n s h ip o f s e a s o n al
p v ar i a ti o n s o f th e N D V I i s

sh o w n i n F ig 1 2 ･ T h e r e a r e g o o d a g r e e m e n t s

b et w e e n th e N D V I o f T M d at a a n d th e m a xi m u m

a n d a v e r ag e o f N D V I o n t h e g r o u n d o b s e r v ati o n

触I m A p ril ( D O Y l o o) t o N o v e m b e r ( D O Y 3 5 0) .
T h e s e a s o n al v a ri ati o n s of th e N D V I o f T M d at a i n

2 0 00 a r e n o t i n di c at e d h e r e . H o l 栂 V e r , th e r e s u lt

sh o w s g e n e r al si m il a ri ty b e t w e er) th e t w o s e a s o n al

v ari ati o n s ･ S e v e r al r el ati o n s hip Ⅵ牡r e i n v e stig at e d

b e t w ee n N D V I
,
E T a n d L e af ar e a i n d e x (L Al ) .

S e i s o n al v a ri ati o n s o f E T b a s ed o n B o w e n r ati o

m e th o d
.
a n d of th e c a n o py r e si st a n c e b a s ed o n

P e Tl m a n - M o n t eid l m et h o d a( e sh o v vr) i n F ig .3 a n d

Fig ･ 4 ･ E sti m at e s o f c a r1 0 P y r e si st a n c e w e r e

i n di c at e d b y m o vi n g a v e r a g e O f 3d a y s , 7 d a y s ,
1 5 d ay s a n d 3 1 d ay s , b e c a u s e th e d aily fl u c t u ati o n s

o f e sti m' ati n g c a n o p y r e si st a n c e w e r e b ig .

S e a s o n al m e a s u r e m e n t s of L A I u si n g L A I 2 00 0 a r e

sh o w n i n Fig .5 . T h e r e w a s a g o o d c o r r el ati o rl

( r = 0 ･71) b e t w e e n N D VI f r o m th e g r o u n d
o b s e r v ati o n a n d L Al (Fig .6) , b u t th e r e w a s r) o [ a

g o o d c o r r el ati o n(r = 0 .5 8) b e t w e e rI N D V I f r o m th e

g r o u n d o b s e r v ati o n a n d E T ( Fig . 7) , a n d n eit h e r
Ⅷ s b et w e e n N D V I a n d c a r) o p y r e si st a n c e (F ig .8)
o f P e n m a n - M o n t eith m eth o d (r = 0 ,

6 4) . V (1th

th e s e r e s u 旭,it W A S C O n Sid e r e d th a t E T d e p e n d s o n

d aily m e t e o r ol o g y
.
r a Tlg e a n d N D V I d e p e n d s o n

th e l e af a r e a o f v eg et ati o n , th e d e n sity o f c a n o p y

bi o m e s a n d th e & cti v ati o n o f bi o m e s .

rl o ㈹ v e r , th e r e w a s a g o o d ag r e e m e n t o n th e

c o f r e h ti o n b et w e e n N D V I a n d r n a xil n u m O f E T

( Fig .9 , r = 0 .88) , th e c a n o p y r e si st a n c e ( F i菩.1 0 ,

r = 0 .7 9) i n 14 d ay s p e ri o d s f r o m A p ril t o

N o v e m b e r . T h e r ef o r e , th e s e a s o n al y a ri ati o n o f

也e N D V I gi v e s a n u p p e r li m it o f m a x i m u m E T in

th e s e o b s er v ati o n p e ri o d s .

4 . C O N C L U SI O N S

1) ND V I u si n g flig u chi
'

s m e th o d o n t h e g r o u n d

o b s e r v ati o n is si m il a r t o N D V I f r o m T M d at a

i n th e s e a s o n al v 町i ati o n ･

2) E T D S in g B o w e Jl r ati o m e th o d
,
c ar) o p y

r e si sta n c e of P e n m an - M o Jlt e ith m e th o d a n d

N D V I o n th e g r o u n d o b s e r v ati o n is n o t i n

g o o d a g r e e m e n t s o f t h e c o r r el ati o n ･

3)tl o Ⅶ v e r , th e m a xi m u m E T i s r el at e d t o th e

N D V I o n th e g r o t) n d o b s e r v ati o rl f o r 1 4 d a y s

p e ri o d s . I t w a s c o n sid e r e d th at th e v al u e s o
f

N D VI a c c o rd wi th a n tip p e r li mi t o f m a x i m u m

E T i n 也is st u d y .

A C K N O W J E D G E M E N T : T hi s w o r k w a s

s u p p o rt ed b y N A S A D A ( N ati o n al Sp a c e

D e v el o p m e n t A g e n c y , J a p a n) arl d U S A

G o v e r n m e nt f o r L a n d s at T M d at a . F u n dirLg W a s

p r o vid e d b y 也 e M IミⅩT , J A P A N ,
th e D P R I

,
K y o t o

U n i v e r sity a n d C E R S , C h ib a U n i v e r sit y ･
W e

th a n k D r . T a k af u m i T a n ak a
.
D r . H ir o m u Y o s hid a

.

M r .S h i ni c h i Y a m a n a k a a n d Y o g o t o w n o ffi c e f o r

t h e o b s e r v ati o n .
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