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Ⅰ　はじめに

　地球規模での水・炭素収支を高精度に評価す
るためには，全球上で約 20 % を占め（Lieth, 

1978），気象や人間活動の影響を受けやすい草
原生態系の季節・経年変化を長期連続的かつ広
域的に観測することが重要な課題のひとつで
ある（安成， 2003）．この課題を解決するため
には，衛星リモートセンシング観測で得られた
NDVI（Normalized Difference Vegetation Index；
Tucker, 1979）・EVI（Enhanced Vegetation 

Index；Huete et al., 2002）・GRVI（Green and 

Red ratio Vegetation Index；Falkowski et al., 

2005；Motohka et al., 2010）等の植生指数を用
いた解析が有益である（西田・樋口， 2001；近
藤・開發， 2003；Iwasaki 2006；Higuchi et al., 

2007）．これらの植生指数は，2011年の現在まで
約 10年間に渡り，米国の Terra衛星と Aqua 衛
星に搭載された MODIS（Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer）センサ等によって
全球上で毎日データが取得されている．これら
の衛星センサによる観測が終了した後も，日本
の GCOM−C 衛星に搭載される SGLI（Second 

Generation Global Imager）センサ等によって継
続的にデータが取得される見込みである．しか
し，Kobayashi et al.（2007）は，シベリアのカ
ラマツ林において，波長応答仕様（センサ仕様）
が異なる複数の衛星センサ間での分光反射率や
植生指数の絶対値や，それらの季節変化パターン
に違いがみられることを報告している．数十年に
わたる長期連続的に草原の展葉や落葉等の植物季
節（フェノロジー）を調査する場合，センサ仕様
が異なる複数の衛星で得られた植生指数を時系列
化する必要がある．しかし，センサ仕様が異なっ
てしまうと植生指数の絶対値が同一であったとし
ても、異なった植生状態を捉えてしまう可能性が
ある．このように同一の基準で植生状態を捉えら
れないことが原因で，フェノロジーを誤って評価
してしまう可能性がある．そこで我々は，筑波大
学陸域環境センター（TERC）にある草原圃場に
おいて，MODISと SGLIセンサの仕様の違いが
植生指数を用いた草原のフェノロジー観測に及ぼ
す影響を調査した．草原の分光放射観測を毎日行
い，雲被覆・大気・衛星の観測条件等に起因した
ノイズが無く，センサ仕様の違いが大きく影響す
る条件下で比較を行った．
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Ⅱ　方法

1．対象地と解析期間

　本研究では，TERC内（北緯 36度 05分，東
経 140度 06分，海抜 27 m）にある円形圃場の
中心にある実験観測塔から南へ 24 m 離れた場所
にある草原を解析対象地とした（秋津ほか，投
稿中）．1982年から 2001年の気象条件は，年平
均気温が 14.1 ℃，年平均降水量が 1207 mm で
あった（莫ほか， 2003）．草原の主要構成種は，
C3植物であるセイタカアワダチソウ（Solidago 

altissima），ヨモギ（Artemisia princeps），メド
ハギ（Lespedeza cuneata）と，C4植物であるチ
ガヤ（Imperata cylindrica），メリケンカルカヤ
（Audropogon virginicus），ススキ（Miscanthus 

sinensis）である（井桝ほか， 2002）．これらの植
生は，最繁茂期に高さ 1.5 m程まで成長する．
　解析期間は，2009年 1月 1日から同年 12月 31
日までの一年間とした．また，7月 14日（DOY

＝ 195）と 11月 4日（DOY＝ 308）に圃場全体
で草刈が行われた．

2．観測データ

　草原の植生指数を観測するために，鉄骨構造
物（ヤグラ）の上部，高さ 2.9 mの位置に，以
下の部品から構成される分光放射観測システム

（Hemi-Spherical Spectro-Radiometer：HSSR；土
田ほか， 2005；Motohka et al., 2010）を設置した．
　－分光放射計（英弘精機製MS700）
　－回転装置（早坂理工製 CHS-AR）
　分光放射計は，ヤグラ基部に設置した物置内の
パーソナルコンピュータで制御し，毎日，日中に
10分間隔で草本群落の分光反射率を計測した．
詳しくは，Motohka et al.（2010）を参照された
い．本研究では，太陽の入射角による影響をでき
る限り避けるために，10：00 から 14：00 までの
データを平均して解析に使用した．また，データ
の欠測が DOY＝ 308から 316, 337, 342から 365
の間で見られた．

3．解析方法

 はじめに，第 1 図で示される MODIS と SGLI

の波長応答仕様（http://modis.gsfc.nasa.gov/；
http://suzaku.eorc.jaxa.jp/GCOM_C/）に基づい
て，日別の青（RBlue），緑（RGreen），赤（Rred），
近赤外（RNIR）の分光反射率を求めた．次に，求
められた分光反射率を用いて，式（1）から（3）
で定義される植生指数 NDVI及び，EVI, GRVI

（Tucker, 1979；Huete et al., 2002；Falkowski et 

al., 2005；Motohka et al., 2010）をそれぞれ求め
た．

第 1図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様と，DOY＝ 40, 125, 180
に得られた草原群落表面における分光反射スペクトル（点線）を示す．
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　NDVI＝（RNIR－RRed）／（RNIR＋RRed） （1）
　EVI＝G×（RNIR－RRed）／
　　　　　　（RNIR＋C1×RRed－C2×RNIR＋L） （2）
　GRVI＝（RGreen－RRed）／（RGreen＋RRed） （3）

ただし，G＝ 2.5, C1＝ 6, C2＝ 7.5, L＝ 1である．

Ⅲ　結果

　第 2図にMODISと SGLIのセンサ仕様で得ら
れた分光反射率の季節変化パターンを示した．ま
た，RBlue, RGreen, RRed, RNIRの DOY＝ 100, 180, 197, 

230, 310における前後 2日間の平均値を第 1表に
示した．DOY＝ 140から 197と 220から 310（植
生繁茂期間）にかけて，SGLIセンサ仕様の RGreen 

がMODISセンサ仕様より 0.01程度低かった．こ
れに対して，DOY＝ 0から 100及び，198から
202, 310 から 365（無植生期間）にかけて，SGLI

センサ仕様の RBlueと RGreenがMODISセンサ仕様
より0.007程度低く，RRedでは，0.009程高かった．
RNIRは，二つのセンサ間で違いがほとんど見られ
なかった．DOY＝ 195及び，DOY＝ 310におい
て，各分光反射率に急激な変化が見られた。
　第 3図にMODISと SGLIのセンサ仕様で得ら
れた植生指数の季節変化パターンを示した．ま
た，NDVI, EVI, GRVIの DOY＝ 100, 180, 197, 

230, 310における前後 2日間の平均値を第 2表に
示した．夏の刈り取り（DOY＝ 195）の前後を
見ると，各植生指数は DOY＝ 184から徐々に変
化し，DOY＝ 195を過ぎると急激に変化してい
る．また，DOY＝ 310において各植生指標が無
植生期間と同程度になるまで急激に減少した．
SGLIと MODISのセンサ仕様の違いは，無植生
期間でのNDVI, EVI, GRVIで，それぞれ0.03, 0.02, 

0.08程度 SGLIセンサ仕様の方が低く現れた．こ
れに対して，植生繁茂期間では，NDVI と EVI

において，0.02程度，SGLIセンサ仕様の方が高
くなった．どの植生指数においても，値を取る幅
がMODSIセンサ仕様よりも SGLIセンサ仕様の
方が 10 %前後大きくなることが示された．

Ⅳ　考察

　本研究の結果，MODISと SGLIのセンサ間で
は，RGreen の定義に起因した分光反射率の違いが
見られるにもかかわらず，無植生期間と植生指数
が飽和した期間を除いて，植生指数の絶対値には
大きな差が見られないことが明らかになった．無
植生期間と植生指数が飽和した期間を含めると，
NDVI, EVI, GRVIのいずれにおいても，MODIS

より SGLIの方が，値のとりうる範囲（レンジ）
が大きいが，年間を通じた植生指数の変化のパ
ターンはよく似ていた．この結果は，MODISセ
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第 1表　DOY＝ 100, 180, 197, 230, 310におけ
る MODIS（上段）と SGLI（下段）
の分光放射率（青，緑，赤，近赤外）
の値
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－0.20

0.41
0.42

－0.12
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第 2表　DOY＝ 100, 180, 197, 230, 310におけ
る MODIS（上段）と SGLI（下段）
の植生指数（NDVI, EVI, GRVI）の
前後 2日間の平均値
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第 2図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様をもとに地上分光放射
観測で得られた草原群落表面における分光反射率（RBlue, RGreen, RRed, RNIR)の
季節変化パターン．図下部に典型的な草原群落の画像を示す．
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ンサで得られた植生指数を対象とした草原の展葉
や落葉のタイミングの基準（e.g., Motohka et al., 

2010）を多少調整すれば，SGLIセンサで得られ
た植生指数に対しても適用可能であることを示唆
する．
　夏の刈り取り（DOY＝ 195）の前後を見ると，
植生指数はヤグラ直近の刈り取り（DOY＝ 184）
から徐々に変化し，圃場全体の刈り取り（DOY

＝ 195）で急激に変化している（第 3図）．この
結果より，植生指数により短期間の間に行われた
大小二つの刈り取りを捉える事が可能であると示
唆された．その後，DOY＝ 230あたりで各植生

指数が刈り取り以前と同程度まで回復している．
　しかし，夏の刈り取りが中止されていた 2004
年以前の研究結果では，バイオマス，LAI（Leaf  

Area Index）の最大値がともに 8月以降に現れて
いたが（莫ほか， 2003），本研究で解析した 2009 

年では夏の刈り取りが行われたため各植生指数が
ピークを迎えていない可能性がある．また，刈り
取りによって草原の植生種が変化している可能性
がある．以上より，植生指数が同程度であっても
バイオマスが回復したとは言えず，これらを推定
する場合には複数年に渡る解析が必要である．
　GCOM−C/SGLI センサによる地球観測は，

第 3図　MODIS（実線）及び SGLI（破線）の波長応答仕様をもとに地上分光放射
観測で得られた植生指数（NDVI, EVI, GRVI）の季節変化パターンを示す．
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2014年より 13年間に渡る長期連続観測ミッショ
ンが計画されているため（http://suzaku.eorc.

jaxa.jp/GCOM_C/），我々は過去約 10年に渡る
MODISセンサの観測と併せて約 25年に渡り，
植生指数による草原のフェノロジーの経年変化を
広域的に評価することが可能となるであろう．し
かしながら，衛星観測で得られた植生指数は，大
気補正や幾何補正等の手法によって，それらの絶
対値に変化が生じる可能性がある．したがって，
地上データと衛星データとを併せて検証を行うこ
とが必要である．また，本研究は 1サイトのみに
おける検証であるため，本研究の結果に関する普
遍性が得られるかどうかを多地点の草原サイトで
調査する必要がある．
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