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地表面粒潤状態 の リ モ
ー

トセ ン シ ン グ手放と して ⅤトT 白 法が有効とされ て い る .
ユ

ー ラ シ ア 大

陸 の 地表面状態を T d N D V I 関係 の ス ロ
ー プを使用 し季節変化を得た . また, 気象 ･ 気候凍境 の

適う 5 サイ トからそ の 降水 乱 地表面湿潤風 N D V工変動を比較し, そ の 違 い を検討 した , チ
ー タと して U S G S から G Io b al L a n d 1

- k r n A V E R R D a t a S e上 を
,

N C D C から気象ス テ ー シ ョ

ン の デ ー

タを使用した . そ の 緒果,
ス ロ

ー プ分布は年間を通じて
,

チ ベ
ッ トで 2 0 から 1 5 0 , 早

ン ゴ ル で は 0 か ら 5 0 ま で の 正値で占める広 い 領域が静められ た . 雨季 ･ 乾季が明瞭な地域とチ

ベ ッ ト,
モ ン ゴ ル 地域では降雨に対応する ス ロ ー プ変動が逆相関で ある傾向がみられ た . さら

にチ ベ ッ ト ･

モ ン ゴ ル 地域の Tb/ N D V I 散布図は年間を通じて N D VI 方向 の 散布が小さく, T 8

方向 の 散布が大きか っ た. 同地域 の 年間 N D V I 変動幅接小さく, そ の 儀は 0 .1 から 0 . 3 で あ っ

た . また, 雨季開始期 の 5 月･と混潤移行期 の 7 月 で の T 8 最大値をとる N D V I 催も0 .
1 か ら 0 .3

で あ っ た . チ ベ
ッ ト, モ ン ゴ ル 地域の ような半乾燥域■･ 高山帯と熱帯 t

温帯と の ス ロ
ー プ変動

の 遠 い は地表被覆 の 遠 い により湿潤移行過塩で の 異なる現象を捉えて い た こ とによる と考えら

れた .
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I . は じめに

土壌水分や群落 コ ン ダク タ ン ス の 同定に有効とさ

れ る ⅤⅠ
- T 8 ( V e git a ti o n I n d e x

- S u rf a c e

T b m p e r a t u r e) 法は , 楳生指標 (ⅤⅠ8) ･i: 輝度温度

( T s) の 組み合わせ で 地表面状態や フ ラ ッ ク ス を推

定する い く つ か の 手法 の 総称で ある. N D V I も､､ T s

も既存 の 衛星 セ ン サ
ー

により観測されるため∴適相

性が高い . VI s と T B と の 関係を嗣′残挺先周亘的な研究

は G o w a r d e t al . , (1 9 8 5) 1) で あり , Ⅵ s と T f; を平

面プ ロ ッ トした ⅤⅠ
･

T s 散布図に負 の 相関が ある こ と

を見出した . そ の 理由と してウイ ン ドウ . ピク セ ル

領域内 の 植生が増加する こ とにより蒸発散量 の 増加

が地表面温度を低下させる とし て い る . こ の 理由は ,

植 物 成 長 期 に お い て N D VI
.
( N o r m ali 2 .e d

D iff e r e n c e V e g e t a ti o n l n d e 】⊂) と潜熱 フ ラ ッ ク ス と

の 間には強 い 正 の 相関が ある(樋 口 ･ 近藤, 2 0 0 0)2)

と い われ て い る こ と か らも正確性が 高い . また ,

N D V I と T s 散布図の 分布形 の 上側に引 い た包絡線

の 懐き (以 下 ス ロ ー プ [ Bl o p e] とする) が モ デル に

よ り 計算され た群落抵抗 の 季節変動と逆相関をも つ

こ と( N e r n a n i a n d R u n n i n g , 1 9 8 9)3)
, T 8 変動は植

被率 によ り 大陸 ス ケ
ー

ル で の 地表面湿潤度に相関が

ある こ と( N e m a n i e t al . , 1 9 9 3) 4)
, ス ロ ー プと先行

降雨指数 の 時系列変化及 び空間分布がよく
一

致 して

い たこ と( K o n d o h 成 al . ,
1 99 8)5) 等が報告され て い

る . 松甲ほカi 2 0 00)8) は Ⅵ
･

T B 関係 の ス ロ
ー プが熱帯

地域で明瞭な雨季乾季の 地表面状態 の 季節変化に対

応する忘とを示 し, 地表面 の 熱収支 モ デ ル から土壌

水分が反映着れる こ
′
とを示唆し て い る. こ れ らは い

ずれもス ロ
ー プが地表面湿潤度や地表面 フ ラ ッ ク ス

と の 間に相関がある こ とを示唆 して い る. また, フ

ェ ノ ロ ジ ー (植物季節) を考慮 した研究も行われ て

お り(橋本ほか, 2 0 0 1) 7)
, 雨季 ･ 乾季が明瞭に存在す

る熱帯で , 季節変化に対する フ ェ ノ ロ ジ ー ( N D V I

の 季節変動) と V I
J
r s 法を用 い た地表面湿潤度 の 応

答特性を調 べ
, そ の 結果地表面が湿潤になる タ イミ

ン グは土地被覆による違 い には関連性は薄く
,
植物

成長や活性が高まる時期は土地被覆 の 違 い ( 森林,

草地
･ 水田) で は差が出ると して い る .

前述した研究例は い ずれも熱帯か ら温帯ま で の 地

域に限られて おり, Ⅵ - T s 関係 の ス ロ ー プと地表面

フ ラ ッ ク ス と の 強 い 相関が示唆され て い る中で
.
幅

広 い 気候帯を有す ユ
ー

ラ シ ア 大陸 の 地表面状態を解

析対象とする こ とは, そ の 異なる地表面及 び植生状

態が地表面 エ ネ ル ギ
ー

フ ラ ッ ク ス の 大きな 季節的 ･

空間的変化を特徴付けて い るた め水文学的に重要 で

ある . 特に, 乾燥 ･ 半乾燥地帯 ･ 冷帯における ⅤⅠ
･ T s

関係 の ス ロ ー プ の 季節的 ･ 空間的動向は こ れま で あ

-
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まり研究対象とされ て い な い だけに検討を行う価値
があると い える . また, 広域o) 地表面湿潤度を調 べ

る こ とは, 土壌水分変化による■水 ス ト レ ス が フ ユ ノ

ロ ジ ー

に与える影響 を考える点でも重要 で ある .

本研 究 で は ユ ー

ラ ㌢ア 大 陸 の 地 表 面 状態 を

T s/ N D V I 関係 の ス ロ
ー プを使用 し推定し, 気象 . 気

候環境 の 適う 5 サイ トか らそ の 時間的 ･ 空間的変動
を調 べ

, そ の 違 い を明 らかにする こ とを目的とする .

T s/ N D V I 散布図や降水量 に対応 した ス ロ ー プ の 時

系列等か ら地 域特性を調 べ るにあたり, 対象地域と

し て 特 に G A M E ( G E W E X A Bi ail M o n s o o n

E x p e r 血 e n t) 額域 の 地域研究 の サイ ト( Fi g . 1 ) 8) で あ

る シ ベ リ ア
, チ ベ ッ ト

, 准河流域, さ らに
, 乾燥 ･

半乾燥域 で ある 内モ ン ゴ ル
, 熱帯 モ ン ス ー

ン 活動 の

影響を強く受けるイ ン ドを ピ ッ ク ア ッ プ して(T a bl e

1) 検討を行 っ た .

Ⅱ . 使用デ ー

タ及び解析対象地域
1 . G I o b al I . a n d I

-

k n A Ⅷ R R D a b S e t

本研究 で は衛星リ モ
ー

トセ ン シ ン グデ ー タと して

N O A A ( N a ti o n al O c e a n i c a n d A t m o sp h e ri c

A d mi n i s t r a t l O n) / A V H R R ( A d v a n c e d V e ry m gh
R e s ol u ti o n R a di o m et e r) を用 い た . N O A A/ji:V E R R

は時間分解能が約 1 日 で あり, 地上空間分解能が 1

k m で観測幅が広く今回 の ユ ー

ラ シ ア 大陸を対象と

する モ ニ タリ ン グに適して い る . N O A A/A V H R R は

チ ャ ン ネル 1 に可視光, チ ャ ン ネ ル 2 に近赤恥 チ

ャ ン ネル 3 か ら 5 に熱赤外 の 観 測波長帯をも つ
.

N O A A/ A V H R R ヂ 二 タ は U S G S ( u S . G e ol o gi c al

S u rv ey ) が痕供す る G lo b al L a n d l
･

k m A V H R R

D a t a S e t( U S G S , 2 0 0 0)9) を 1 9 9 5 年 の 2 月 から 1 2

月 ,
1 9 9 6 年 の 1 月 分を取得した . それ らは各観測

グリ ッ ドで 1 0 日間 の うち N D V I が最大 で ある目 の

デ ー タを採用する 1 0 日間 コ ン ポ ジ ッ トデ ー タ で あ

るため
, 各月 3 シ ー ン の 計 ∂6 シ ー

ン を取 得した .

デ ー

タセ ッ トは各 ピク セ ル に射し 1 0 個 の バ ン ドを

含ん で い る ( バ ン ド1 か ら バ ン ド5 [チ ャ ン ネ ル 1 か

らチ ャ ン ネ ル 5】,
バ ン ド6 【N D V Iユ,

バ ン ド7 【衛星

天頂角】,
′くン ド8 【太陽天頂角】,

バ ン ド9 [相対天底

角] ,
′くン ド 1 0[ 日付指標】) . こ の うち

, 本研究で は

バ ン ド1 から 5
,

バ ン ド 7 ,
バ ン ド 8 ,

バ ン ド 1 0

を用 い た . なお, こ れ ら の デ ー タ セ ッ トは全て打ち
上げ前 の 校正係数を用 い て 物理量換算 ( チ ャ ン ネ ル

1 , 2 は A Ⅵ王R R ア ル ベ ド, チ ャ ン ネ ル 3
.

4
,

5

は各チ ャ ンネル 波長帯 で の 輝度温度) され て い る

伍i d e n 8 hi n k a n d F a u n d e e n
,

1 9 9 4) 1 0)
.

各 シ ー

ン にお ける対象地域 と して東 ア ジ ア 全域

を覆うように ユ
ー

ラ シ ア大陸を北緯 2 0 度か ら北緯
8 0 度, 東経6 0 度から東経 1 5 0 度 の 領域を選択した .

▲

5 L

E Q

S iゎ

M o Il g O )i il

3 ･

▲

▲ 2

4

ri主

I I U ti E X 1 . T o 山1 日 k

2 . D t n h u a z l g

3 _ T o u t o u h e

4 _ S h o u
- Ⅹi 且 n

5
,
C al c u t t a

Fi g .1 F i v e 8it e B Of 岳t u d y o b3 e c ti o 中i r e a ( m o difi e d 丘o m G A M E ･ A A N W e b 8it e)

･ T a bl e l L o c a ti o n s of r e fe r e n c e Bit e s .

L a ti t u d e L o n g l t u d e A ltit u d e lm ]

1 .･ T o m s k

2 . D u n h u a n g

3 . T o u l: o u h e

4 . S h o u
- X i a n

5 . C a l ¢ u tt∈l

5 6 .5 0 8 3 . 6 0 1 7 4

4 0 . 9 0 9 4 . 4 1 1 1 4 0

3 4 .1 3 9 2 .2 6 5 0 0 0

3 2 .5 8 1 1 6 . 7 7 2 3

2 2 .7 0 8 8 .6 0 5

-
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2 . G l o b al D ai1 y S n m m a r y ( G D S)

気 鹸デ
ー タ と し て N C D C ( N a ti o n al C li m a t e

D a t a C e n ･t e r) か ら取得 した G D S デ ー タ( N C D C ,

2 0 0 1) l l) を使用 した . 各解析 対象地域
一

( Tb m 8 k ,

D u n h u B n g , Tb u t o u h e , S h o u
･

Ⅹ血n , C! al c u tt a) に

お い て衛星デ ー

タ解析 の ピク セ ル
･ ウイン ドウ領域

に含まれる G D S ス テ ー シ ョ ン で ,
コ ン ポジ ッ トヂ

- タ の バ ン ド1 0 による 日付が給 ピクセ ル 数の 60 %

を越える目付 の 田平均兜温をそ の 解析対象地域 の El

i
l
!

l

･ 均気 温と して用い た . 凌た, 降水丑は コ ン ポ ジ ッ

トデ
ー

タに合わせて日膝水魚を 1 0 日間平均として

弊出 し た , 5 0 × 6 0 ピクセ ル ( 59k m X 6 0k n ) . ウイ

ン ドウ領域内で は, 全廃折対象地域に対して食まれ

る同
一

日付の ピクセ ル 結おお よそ 8 0 % 以上で あ っ

た.

m . 解析手鞍

1 . 衛星デ ー

タ補正

本解析 の
一 環と して時系列変化を追う場合,

セ ン

サ ー 劣イヒ補正
,
太陽天頂角補正 は必要不可 欠になる .

可視, 近赤外に関する セ ン サ ー 9; 化 の 研究は い く つ

か あ る た め( K a u f m a n , 1 99 3 ; R a o a n d C h e n ,

1 9 9 6) 1 2)
･
1 3)

, 本研究 では U S G S デ ー

タ セ ッ トで捷供

され る N D Ⅵ ( バ ン ド6 ) 壮用い ず, チャ ン ネJL
, (1 ,

2 に対して セ ン サ ー 劣化婦鼠 東陽率擾角裾野を行

い , N D Ⅵ を 再 簾 出 し
_
た i

､

∴

寧･ら育と､､ , B革D F

( B i di r e ぬ n 執1 ∴嘩.伝鍵醜時弊.
Di 8 地 軸 n

F un c ti o n ) の形轡藤森
I
T

､

呼吸 磯 野
14) を草壊する■

た め, 衛星釆圃角が 4 0 度似上ぜある ビタ潅ル は解

析対象か ら除外 した: また, チ ャ ンネル
‥ユで 5 O % ,

チ ャ ン ネ ル 2 で A V H R R ア ル ベ ド 8
/
0 % を越えた ピ

ク セ ル は雲 の 影響を強く受けて いると仮定 して解析

の 対象外 と した ∴

N D V l は次式 で算出した .

N D V I =

c h .2 I

C h .1
( 1 )

c h .2 ＋ ch . I

( cL .1 : チ ャ ン ネ ル 1 の A V E R R ア ル ベ ド [ % ] ,

c b .
2 : チ ャ ン ネ ル 2 の A V H R R ア ル ベ ド [ %])

地表面温 度は チ ャ ン ネ ル 3 , 4 , 5 か ぢ■､ 8 P lit

w i n d o w 汝( M c M iui n a n d C r o 8 b y , 1 9 8 4) 18) を用い て

次式で算出した .

T s = a o ＋ a l T き＋a B T 4 十 a 3 T 6 ( 2 )

( a o
= 3 .1 7 5 , a l

= 0 .4 2 9 , a 2
= 2 . 6 9 8 , a 3

= - 2 . 1 3 9 , T 8 :

チ ャ ン ネ ル 3 の輝度温度 [ K L T 4 : チ ャ ン ネ/
■
レ4 の

輝度温度 [Ⅹ] , T 5 : チ ャ ン ネ ル 5 の 輝度温度 [ E])

また , 雪氷面及び賓及び 計測 エ ラ
ー

の 影響を考慮

し て T 白 が - 3Q ℃以下または 8 0 ℃以上 の ピ ク セ ル は

解析対象から外した .

2 . V I ･ T b 散布 図

N D V I
-

T 8 散布図は 5 0 ピ ク セ ル × 5 0 tf クセ ル(i . e . ,

5 0 × 5 0 k 皿) の 領域 で
,
各月 毎に作成 し た .

ス ロ
ー

プ の

日 付は
,

各ウイ ン ドウに対 して 含まれて い る コ ン ポ

ジ ッ トデ ー

タ の バ ン ド 1 0 に対応する ピク セ ル の 日

付を, 採用 ピク セ ル 数で平均する こ とにより同定し

た .

3 . Ⅵ
･

T b 故による ス ロ
⊥
プ分布図

本研究で は T s/ N I)ⅤⅠ の ス ロ
ー プを定義するた め

自動算出ア ル ゴリズ ムを用 い た . N e m a n i e t al . ,

(1 9 9 3) と同様 の 方捷カi散布園における上部包路線と

して T 弓肘 D Ⅵ の ス tZ - プを定義する の に使用され

て い る . 最初に, 各 N D V l
'

閤隅(本研究では 0 . O l) に

対して , 最大め T B (T Bh 4A X) 採る. 次に,
ス プリ ッ

ト
･ ウイ ン ドタ駄の 血 精度は ± 1 正 程度である こ

とか ら, 加h4 A X から望℃の 許容鮭圃を放け, そ の 範

陶内 の ピタセ /レも採用する . N D V I ･

T 8 撒布 固からみ

られるように , 特に漁潤移行過穣にお い て 散布形状

は下方に尾が伸びたような形状をとる こ とが多く ,

こ の 時, 実際の ス ロ
ー プ定轟よ

■
り傾きが大きくとら

れ て しまうが, これにより例外的に大きな ス ロ ｢ プ

値を削除して い る . 最後に, 散布図プ ロ ッ ト の 適択

により, そ の 回帰分析が T 包/ N D V I 関係 の ス ロ
ー

プ

と切 片, 相関係数を得る の に適用されて い る , 各ピ

ク セ ル ･ ウイ ン ドウにおける雲 の 影響による ノ イ ズ

は上髭 の 手順により削除されるが, それは回帰分析

に有魂なピクセ ル 数を減少させ る こ と になる . 仮に

ピクセ ル 数が 1O % 未満の 場合は,
ス ロ ー プ の 決定は

放棄サる. T BrN D VI の ス ロ ー プ の ピク セ ル ･ ウイ ン

ドウサイ ズは 6 0 ピクセ ル ×6 0 ピク セ ル で セ ッ トさ

れ ており ト
6 0 ×らO k n 領域にほぼ -

致する .

Ⅳ
■
二 結束と考察

､､

1 .

.
< 抑 1昨T B ネ ロ - プ静聴由･と降水卦 こ対応

したス ロ
- プ 時系

F 糠 星′.車こ

ダ湧鴫蔑封
1p'
t

ン ポジ ッ トデ ー

こ月別に平均した ス

ロ
ー プ分布阻 (3 , 7 , 1 1 月) を示す . タイ , イ ン ド

の 地域に関して 乾季に相当する 3 月 ( Fig . 2 ( a )) で

は
- 3 O より小 さ い 偉で ス ロ

ー プが負 の 額域に分布

して い た の が 7 月 の 雨季 (F ig . 2 ( ち)) に入 ると ス ロ

ー プが 1 0 より大き い 領域に移行して い る こ とがわ

かる . そ して 1 1 月 (F ig . 2 ( c )) で はタイ で はまだ

雨季後半であり ス ロ
ー プ壮正 の 領域に属 して い るが

,

イ ン ド酉如は乾季に入 っ てお り
.
再び ス ロ

ー プが負 の

領域に含まれる と い う空間変動をみせ て い る . こ の

ように ス ロ ー プ の 季節変動が降水量 の それに応答 し

ている点は , 松 田陣か(2 0 0 0) , 緬本ほか(2 0 0 1) の タ

イ で の
.
ス ロ ー プ準析結果とも

一 致する ･

‾ 九 中国
･

貴河中流域には
一 年を凄して - 4 0 か ら

- 1 5 0 まで の

小さ い 億をとる地域が静め られる . 中国西部 ･ チ ベ

ッ トは ヒ マ ラヤ山脈を境におお よそ 2 0 か ら 1 5 0 ま

で の 正 の 値をとり
,

チ ベ ッ ト の 特殊性 ( 高 い 標高 ･

まば らな植生分布, 等) が際立 つ ような ス ロ ー プ の

季節変動特性がみられた . シ ベ リ ア は積雪 ･ 氷 面 の

影響によ り, 夏季に入 らな けれ ば ス ロ
ー プ分布 を表

すこ とが で きなか っ たが,
シ ベ リ ア 西 部低地が - 5 0

付近 の 負 の 値をとる の に射 し, 中央高地 で はおお よ
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そ 2 0 から 1 0 0 ま で の 正 の償をとると い う分布傾向
の 違 い ( F i g . 2 ( b )) がみ られた . モ ン ゴ ル で は ス ロ

ー

プ分布はおお よそ 0
.
から 5 0 まで の 領域 に多く占

( a)

められ て い るが負 の 領域も′i
ッ チ状に現れ, 基本的

に壮中緯度帯, 特に乾燥 ･ 半乾燥域 で は年間を通 じ

て ス ロ ー プ変動が あまり明瞭 で はなか っ た .

(b)

(c)

F ig . 2 S e a 8 0 n al c h a Ln g e i n th e W D V I 81 op e di st rib u ti o n i n th e E 血 a 8i a n

C o n ti n e n t i n M a r c h( a) , J d y O )) ,
a n d N o v e zzLb e r( c) ,

1 9 9 5 .

1

8 6
-
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Fi g . 3 Ti n e 8 e ri e 8 0f th e 血 p e a n d a 皿 0 un t Of th e p r e cip it a ti o n at 丘v e 8it e 8 (( a)Tb m 8 k (b)

D u n I 川 BLn g ( c) Tb t lt O u h e ( a) Sh o t1
･ X iz m ( e). C al ctlt t &) .

F ig , 3 ( ( a ) % m 白k , ( b ) D un h u 8 n g ,

( c )T o u t o u h e
, ( a ) S h o u

･ Ⅹi a n , ( e ) C al c u t t a)) に

対象地域別 にお ける降水量及 び気温 と ス ロ ー プ の 時

系列 を示す . どの 地域に関して も, 降水量と応答す

るよう に ス ロ ー プが変化 して い る の が苛私められた .

但 し
, 雨季 乾季 が 明 瞭 に 現れ る 地域 ( Fig . 3

( d ) S h o u
-

Xi a n , ( e ) C al u c a t t a) と残り の 3 地域(F ig .

3 ( a )T b m s k , ( b )I) u n lm a n g , ( c )Tb u t o u h e) と で

は
, 変動傾向が異な っ て お り

.
, 前者が降水量増加 に

伴 い ス ロ
ー

プが大きく なる の に対し, 後者は降水量

増 加 に 伴 い ス ロ ー

■
プ が 小 さ く な っ て い る .

C a l u c a t t a で は 1 2 5 D O Y( D a y of Y e a r ; 通年積算El

敬) か ら 3 3 0 D O Y 付近 ま で 降雨が続く の に対 し
,

ス

ロ
ー

プは 4 7 D O Y の 最小
-

3 7 .7 から増加 し て い き

1 4 6 D O Y か ら 1 6 9 D O Y に最大 の 1 5 . 9 をと り
,

2 8 6Ⅰ) O Y ま で 正 の 値をとり, 以降減少 して い っ た .

Sh o u
-

X i a n では 1 1 0 D O Y か ら 2 3 0 D O Y 付近 まで 降

雨が続く の に 射し,
ス ロ

ー プ は D O Y 9 5 の 最小
-

6 2 . 4 から増加して い き 1 7 8 D O Y か ら 2 6 1 D O Y ま で

正 の 値をとり , そ の 後減少 するが 3 0 0 D O Y 付近か ら

再び増加し3 6 0 D O Y に最大 の 3 3
. 1 をと っ た .

一

方 ,

I) u n h u a n g で は 2 0 0 D O Y ,
2 4 5 D O Y 付近 で降雨が

あり ,
ス ロ

ー

プは 5 8 D O Y 付近 か ら減少 し て い き

1 0 3工) O Y か ら 2 1 0 D O Y に最′ト の
-

8 2 .4 をと り ,

3 3 0 D O Y 付近 ま で
-

2 5 あたり で落ち着く . 以後増

加に転 じ た, T b 11t O u 上e で は 1 7 5 D O Y か ら 2 8 0 D O Y

-
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付近 ま で 降雨が続く の に卸 し,
ス ロ t -

プ は 1 2 5I) O Y

付近から減少に向か い 1 2 5 D O Y 付近か ら 2 4 3 D O Y

の 最小
1

2 2 . 3 まで減少, そ の 後は増加に転 じた.

2 . T 8/ N D V I 散布園

各月 中旬 の 1
■
0 日間 の コ ン ポジ ッ トデ ー

タ を使用

し
, 対象地域にお ける T s/ N D VI 散布図を作成した .

Fi g . 4 ( 1 . T b m s k
.

2 . D u n h ll a n g , 3 . T b u t o u h e ,

4 . S h o u
- Ⅹi a n , 5 . C al ctlt t a) に対象地域別 の 6

月 (( a ) で表現) 及 び 7 月 (( b ) で表現) の T BrNI) V I

散布図 を示す . 雨季 ･ 乾季が明瞭に現れる地域で は,

松田 ほ か(2 0 0 0) で報骨され て い るように
, 雨季 に移

行す るに つ れ, 地表面が汲潤になるに従 い 散布がば

ら つ き始める . 湿潤移行過程である 6 . 7 月 には(Fig .

4
･

4 ( a ) , 4 ･ 4 ( b ) , Fig ,
4 1 5 ( a ) , 4

-

5 ( b )) , 三

角形状に散布が形成され,

.
分布形状 の 包路線と して

ス ロ ー プをと る際 ND Ⅵ 値ヤo . 2 から o . 3 を境に正

負が逆になる. こ の 時 の ス ロ ー プは時系列 で みた時

劇的に変化する状態で あり, こ の N D Ⅵ 値が何を示

すも の で あるか検討する必要がある . 地表面が ある

程度湿潤にな っ て くると , 分布は つ ぷ れ平らにな っ

て い く . また, 乾季には′トさく まとまる , ある い は

ス ロ
ー プ の 大き い 直線状になるとい っ た傾 向がみ ら

れ た . 西 田ほか( 2 0 00) によれ ばこ れら
一

連 の 散布形

状に関して , 雨季 の 始めから途中にかけて の T さ 方

向 の ばら つ きは に つ い て は, 鹿季で続 い た無降雨に

より全体的に乾燥した地 表面に局所申に降雨が起こ

る こ とに よ っ てもた らされる土壌水分分布 の 不均 -

性が株比率や植生状態とは無関係に T B を不均
一

に

させ , ぱら つ きが生じると述 べ て い る . 雨季 の 終わ

り に T s が N D Ⅵ に関わ らず
一 様 になる の 壮, 連続

した降雨に より地表面全体が漫潤 になり
, そ の結果,

植比率や植生状態とは無関係に T b が ピク セ ル ･ ウ

イ ン ドウ領域内 で均 一

になる. また, 乾季で の 直線

に近 い 散布形状は
,

鞄潤地表面 の 乾燥過程で T 8 が

植被率や植生状態(と最も支配され る こ とが現れて い

ると考察 して い る . Tb m βk は
一

年を通 して降雨
･ 積

雪が あ り
. 分痛形状 (Fi g . 4

1

1 ( a ) , 4
-

1 ( b )) か

ら の 判断 が難 し い 緒畢とな っ た ･
ス ロ

ー

プ時系列 と

降雨 と の 対応があま‾
り
/･明確 で なか っ た こ とも こ の 地

域は季鰍 こよ拳降繭蝉敢(春と秋の持続的 で弱 い 降

軌 夏 の 対流雲に轟:早
- 時的な激 し い 降雨)

_
の 違い

が反映 され て い る査考えられる . 散布図は 6 メ= 羊は

N D Ⅵ が o .2 から 0 .冬樺嘩まで 平らに広がり, 7 月

で は右下がり の 直線状申分布を示 した ･ 値の 月で は

散布 の か たまりが T 8 0)高いとこ ろと低 い と こ ろと

二分し て現れ て い るも のも*
:

っ た .

一 方, 雨季 . 乾

季が あまり明瞭で は な い 地域で ある D u n b 11 a n g , ま

たはある程度 の 雨季は見ら耗るが冷帯 ･ 高山帯に属

す る地域 T b u t o t血e で は
一

年を通 し て N D Ⅵ 値が

o . 2 から 0 . 3 より小 さく, 右上がり の 直線状 ( Fi g .

4
-

2 ( b ) ,
Fi g . 4

-

3 ( a ) , 4
･ 3 ( b )) , あ る い は小さ

くまとまる形状 ( F ig . 4
-

2 ( a )) をと っ た .

前述したように,

一 般に湿潤状態に移行す る過程

で の T sr N D Ⅵ 散布園は三角形状を とる が , こ の 時

頂点 の T 8 をとる N D VI 値を軸 (以 下, N D V I しき

い 値と定義する) と し て, 右側と左側 で は植生を含
めた地表面 で の 環境は異な っ て い ると考えられ る .

す串わち降雨イ ベ ン トにより土壌水分が不均
一 ･

に な

つ て い く過程で, 植生量や状態に関係無く T s 力向

にばら つ きが出て い る状態にお い て N D V I しき い 値

より右側に散布する領域 で は ピ ク セ ル 内に植生が多

く含まれる こ とに より, 蒸散活動で T 8 が減少され

ると考えられ る. そ の 結果 ス ロ ー プ は右下が り の 値

になる ,

一 方
,

ND ⅤⅠ しき い 値より左側に散布する

領域では湿潤地表面と植生 体と の 比熱 の 大きさ の 適

い ,
つ まり比熱の大き い 湿潤土壌より比熱 の 小さ い

植生 の 方が同 じ有効 エ ネル ギ ー

を吸収 した際,
表面

温度が高くな･ つ て しまうと考えられる丁 そ の 結見

ND ⅤⅠ しき僅か ら左側 の 領域で は植 生増加 に伴 い

T 8 も上昇する ス ロ ー プ の 右上 がりな ス ロ ー プ傾向

が現れ て い る ･ した が
.
わ て ス ロ - プが右上が り の 値

になる散布図はチ ベ
ッ トや内 モ ン ゴ ル の よ うな半乾

燥域 ･ 高山帯 の ような N D V I 変動が小さ い 地域で轍

者に現れ ると考えられる .

3 . T B 最大値をとる N D Ⅵ 催及び年間 N D V I 変動

幅 の分布歯

雨季 の 開始期 で ある 5 月 と湿潤移行過程で あり ,

異なJる地表面状態が反映されて い る
■
と考えられ る三

角形状 の 散布状態が顕著に現れ る 7 月 に対 し て ,

N D Ⅵ 値 (Fi g . 5 ( a ) , ( b )) と前述 した N D Ⅵ しき

い値( Fig . 6 ( a ) ,

,( b )) の 空間分布を示 した . N D V I

値は 5 月 で は宵 次 ベ リ ア･,
. 朝鮮半乱 西 日本で 高く

およそ 0 . 5 から Q 花6 をと6 . チ ベ
ッ ト モ ン ゴ ル は

低くお よそ 0 . 1 藩をち匂: 鮎 である . 7 月 に移ると ロ シ

ア 及び中国全土 で植生 の活性化■(成長) が進み
,
特

に中央 シ ベ リ ア , 東 ロ シ ア で N D VI 値が高く 0 .5 か

ら 0 .8 を示 した . チ ベ ッ ト, モ ン ゴ ル の 分布は 5 月

とあまり変化して お らず 0 . 1 から 0 , 3 で ある . また
,

N D VI しき い 値は 5 月 で は酉 シ ベ リ ア , 西日本で 高

く 0 .5 から 0 .8 5 をとる . ラオス
, 中国東部はおよそ

o .3 か ら 0 .7 で あり, チ ベ
ッ ト,

モ ン ゴ ル は 0 . 1 から

o .2 5 の 低 い 債をとる .

一

方, 7 月 で は シ ベ リ ア
,

ア

ム
ー ル河流域 で の N D V I しき い 値が高く 0 .6 から

o .9 をと る∴タイ , 中国 の N D Ⅵ し善い 億は 0 .3 か

ら 0 . 7 をとるが
,

H Ⅵb e 又 は少 し低くおよそ 0 .2 5 か

ら 0 .4 で ある . イ ン ド国都, チ ベ
ッ ト モ ン ゴ ル は

依然とし て低く 0 . 2 から 0 . 3 で あ っ た . 以上 の 結果

から こ の 時期にお ける T Br N D VI 散布園 の 散布形状

の見当が つ き, チ ベ
ッ ト モ ン ゴ ル で は N D V I しき

い 値より左側 で右上がり に散布する形状で ある こ と

が示 され る . さ ら に
,

一

年を通 して 各 ピ ク セ ル め

ND Ⅵ 最大値か ら N D V I 最小値を引 い た N D V I 変動

幅を出 し, 年間 の
■
N D V I 変動が大き い 地域と の 空間

的関係 を調 べ た ( Fi g . 7 ) .

-
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N D V I の 変動幅はラオ ス , シ ベ リア地域 で大きく,

特に東東 シ ベ リ ア を除 い てお よそ 0 . 5 から 0 . 8 をと

る . チ ベ ッ トからモ
■
ン ゴ ル; 中央ア ジア, アラ ビ ア

半島は 0 から 0 .3 と小さ い
. イ ン ド, 中国, 東 シ ベ

リ ア は 0 .3 か ら 0 . 5 を示 し て い る .

N D V I 変動幅と N D V I しき い 償が ほ ぼ 一

致した こ

とは ス ロ ー プ分布図 の 結果も含め考察すると,
モ ン

ゴ ル や チ ベ ッ ト の よ う な半乾燥域 ･ 高山 帯で は

T 白/ N D V I 散布図は N D Ⅵ 方向より強く T s 方向に散

布される右上がり の 形状を とる傾向にあると い える

したが っ て
, 湿潤移行期セの ス ロ ー プ変動は, 熱帯 ･

温帯地域 で は植生増加 に伴う蒸散量 の 増加 による

T B の 減少に加え て
, 地表面全体が湿潤 に移行 して い

くため, 植生 の 有無に関わ らず ピク セ ル
･

ウイ ン ド

ウ領域内で の 蒸発散量 の 変動がノJ ､ さく なり
, 結果と

して ス ロ ー プを (負から正 - ) 緩やか に して い る .

-
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一 方
, 半乾燥域 ･ 高山帯で は植生増加に伴う T s の

増加, すなわち湿潤地表面と植生体と の 比熱 の 大き
さ の 違 い による有効 エ ネ ル ギ

ー 吸収量 の 差によるも
の で ある と考えられ る . 同時期による ス ロ

ー

プ変動

( a)

で も地表被覆 の 違 い か ら
, 捉える現象 の 遠 い が変動

の 振る舞 い に反映され たと考えられ る . 以上 の 考察
が実際に定点観測 で検証される こ とを今後 の 現題と

して あげて おく .

(b)

Fi g 1 5 ND Ⅵ di st rib u ti o n i n t h e E tl r a 8i a n C o n ti A e Ⅱt O n M a y l l
･

2 0 ( a) a n d J u l y l l ･ 2 0

O )) ,
1 9 9 5 .

( a) (b)

Fig ,6 N I) Ⅵ di st rib u ti o n w h e n T s b e c a m e n a xi n Ⅶ n i n t h e E u r a si a n C o n ti J l e n t O n M a y ( a)

a n 吐J u ly (b) ,1 9 9 5 .

?
ト L

E
r

･

■

-骨j

Fi g . 7 I)i s t rit)tlti o n of diffe r e n c e i n ND Ⅵ b e t w e e n n 血 t 皿 a n d n i n i 皿 t n i n 8t u d y a r e a .
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Ⅴ. ま とめ

( 】) ユ
ー ラ シ ア 大陸にお ける ス ロ

ー プ分布図 の 季

節変化 は モ ン 不
一

ン の 影響を強く受け
. 雨季と乾季

が叫瞭な タ イ , イ ン ドの ス ロ ー プ変動 の 様子か ら地

表面 の 湿潤状態を妥当 に 表現して い る と い える . そ

の ス ロ ー プ分布は年間を通 じ て チ ベ
ッ ト地域が 2 0

か ら 1 5 0 ま で
,

モ ン ゴ ル 地域が 0 から 5 0 ま で の 正

の 値を占め る( T 8/N D V I 散布図 の ス ロ ー プ は右上 が

り)領域が大き い
. また

, 雨季 ･ 乾季が明瞭な地域で

ある C al c u t t a (イ ン ド) ,
S h o u

･ Ⅹi a n ( 推河流城)

と Tb u t o u h e ( チ ベ ッ ト)
,
D u n h u a n g ( 内モ ン ゴ ル)

で は降雨に 対応する ス ロ
ー

プ変動が逆相関である傾

向 が み られ た .

( 2 ) T 畠/ N D V l 散布図か ら雨季 の 季節はばら つ き が

大 きく 三角 形 状に 分布され る傾 向が み られ た .

% u t o u h e , D u n h u a n g で の T 8/ N D Vl 散布図は年間

を通じ て N D V I 方向 の 散布が小さく, T 8 方向 の 散

[FT
L

が 大きか っ た .

( :り 年間 の N D V I 変動幅分布図からチ ベ ッ ト,
千

ン ゴ ル は N D V I 変動幅が ′トさく , そ の 償は 0 .1 か ら

0 . 3 で あ る .

( 4 ) 雨季開始期 の 5 月と湿潤移行期 の 7 月で の T 8

最大値をとる N D V I 債分布固からチ ベ
ッ ト モ ン ゴ

ル の N D V I 値は 0 , 1 か ら 0 . a で ある .

( 5 ) 上記分布図 の チ ペ
ッ L ,

モ ン ゴ ル 地域 の 空間

的･･ 一

致によりチ ベ ッ ト モ ン ゴ ル 地域 の ような半乾

燥域 . 高山帯と熱帯 . 温帯と の ス ロ
ー プ変動 の 違 い

は地表被覆 の 遠 い により湿潤移行過程 で の 異なる現

象を捉えて い た こ とに よる と い える .
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