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クロマツの生育状況と分光反射特性との回帰分布
によつて,ク ロマツが示す分光反射特性を応用した

被害判定の可能性について検討した。

なお,現地におけるマツノザイセンチュウによる

被害状況の定量的な判定は,日抜きを用いてクロマ

ツの幹にあけた円孔から流出する樹脂の出方を観
察し,その判定基準に従つてランク付けした数値に
よつて行つた.

2調 査対象海岸林の概要
本研究で対象にしたクロマツ海岸林は,日本海に面
して広がる秋田県天王町の県有林である.クロマツ
の植裁は 1700年中頃に行われたと記憶されている
が,現 在成林 している大部分は,国 が産業奨励政策
上として 「海岸砂防造林奨励規則」を設けた昭和 7

年(1932)から秋田県が 13カ 年計画をたて前線飛砂
地に造林したものである (村井ら,1992)。林帯幅
は狭い場所でも500m,広 い場所では 1,500mもある.

天王海岸林は冬期の厳 しい季節風によって見事な
風衝林形型を作つている。1991年 9月 の台風 19号
は,東 北地方の森林に大被害をもたらしたが,密 生

状態の天王海岸林は枝葉が渇変,枯 死し,大 被害を

受けた記録がある。そのため,秋 田林業センターに
より,適 正な枝下高,形 状比をとるような密度管理
基準にもとづいた徐 ・間伐がなされている。マツノ
ザイセンチュウによるクロマツ林の被害は,1982
年県南の象潟町で確認されてから,漸次被害を拡大
しながら北上し,1991年 には秋田市の北部にあた
る調査地の天王町や男鹿市にも見られるようにな
つた.

画像 1は ,1998年 5月 26日観測のランドサット
ー5号が観測した秋田県天王海岸林付近のナチュラ
ルカラー表示の衛星画像である.
この画像は,ラ ンドサット/TMの Band-2デー
タに青,Band-3デ ータに赤,Bam_4デ ータに緑を
それぞれ割り当てて合成し,画像出力するカラー合
成処理によって作成 したナチュラルカラー画像と
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1は じめに
日本all島の海岸線の全長は約 34,000kmに達するが,
大きな都市,工業生産の諸施設および基幹交通など
がほとんど臨海部に集中し,土地利用上極めて重要
な地域を形成していると言つても過言ではない。ア
ジアモンスーンの東端に位置する日本列島は海洋
の影響をまともに受けるが,海 岸林が配置され,昔
から海岸林の後背地を災害から守つてきた。

近年,そ のような海岸林はいわゆる松くい虫等に
よる被害により健全な林相を維持することが困難に
なり,防 風 ・防潮 ・飛砂防止といった防災機能を発
揮できないクロマツ海岸林が増えつつある.こ れま
で,松 くい虫等による被害対策は,地 上からの調査
や枯死木の目視による判定が基準となって被害本の

早期発見 ・早期駆除がなされてきた。しかし,早 期
駆除も被害が拡大した場合,そ の分布を面的に把握
したり,地 形などの関係で被害地などへのアクセス

が困難だつたり,見 落としなどにより完全な防除が
できない場合が多かった.こ のような現状を考える
と,適 正な海岸林管理を実施するためには,被 害を
面的かつ容易に判定する手段として,衛 星データの

画像解析による方法に適用が考えられる.

そのため,本研究ではクロマツ林の動態調査やマ

ツノザイセンチュウによる被害の早期発見に植物
の分光反射特性で定量化された衛星情報を活用す
ることを前提とし,秋 田県天王海岸林で測定された
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呼ばれる衛星画像である。画像で緑系統に発色して
いる地域が植生域で,樹 種,生 育状況などによつて
色調に変化が生じる.海岸にそって帯状に展開する
均二な濃緑域がクロヤツ林,海岸林め中にところど
ころに見える薄緑域は環境庁発行の現存植生図
(1984)でのススキ群落 。落葉果樹林 。外国産広葉
樹林 ・水田雑草群落等などに対応していた.ラ ンド

サット/TM-2,3,4の 組み合わせで作成された衛
星画像は,可視光線および赤波長域で判読できる葉
中クロロフィル含有量および人間の自では見るこ
とのできない近赤外波長域(Band-4)で判読できる生
長活力などの植生情報をも含んでおり,植生調査に
よく利用されている。

画像 1 秋田県天王海岸林のランドサット映像
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3植 生の分光反射特性
地表面被覆物は,太 陽からの光を受けるとその下部
は吸収される。物体が各波長域の光をどのように反
射ならびに吸収するかは,そ の材質や状態によつて
異なる。このような,物 体が示す波長ごとの分光反
射特性という.生きた植物葉が持つ分光反射特性は,
可視光の0.55μ m(緑 波長域)お よび0.68μ m(赤 波
長域)付 近において最大および最小の反射を示し,
0。77-1.10μ m(近 赤外線波長域)付 近に入ると急に
反射が強くなり,1.55-1.75μ m(中間赤外線波長域)
付近では強い吸収を示す特徴を有してぃる。
可視光緑波長域の反射は植物の緑め要素 (葉色の
違いなど),可 視光赤波長域の吸収は葉中のクロロ
フィルを主とする色素の量,近赤外波長域の反射は
生長活力や葉量,中間赤外線波長域は葉中含水量に
よつてそれぞれ変化する。可視光線しか識別するこ
とできない人間が植物葉を緑に感じるのはこの分
光反射特性によるためである。

3.1ス ペクトル指標 ((財)資 源 ・環境観測解析セ
ンター (1996))

スペク トル指標は,多 バン ドのスペクトルデータ
(ランドサットTMデ ータの場合は可視光―赤外
線波長域の 7バ ンド)を 用いて,バ ンド間の応答パ
ターンの違い (分光反射特性)を ある程度まで定量
的に表現するための数値である。
代表的スペクトル指標は植生指標である。スペク
トル指標は多次元の特徴空間におけるスペクトル
パターンをひとつの数値で表現できるため大幅な
次元数の削減となり,大量のスペクトルデータで構
成されている衛星データを使つた植生調査にはス
ペクトル指標の利用が不可欠である。
スペク トル指標を見出すための具体的な方法と
しては,現地で測定した植生の生育状態と可視光―
赤外線波長域における分光反射率とめ間の回帰分
析を行い,最 も相関性の高い回帰式を見出し,こ の
回帰式を分光反射特性を定量化 したスペクトル指
標の算定式とする手法がある.
本研究では,調査対象本の幹に目抜きによつてあ
けた円孔からの樹脂の出方をランク付けして定量
化し,そのランク値と可視光―中間赤外線波長域の
分光反射率で構成された 3つ の数式との重回帰分
析を行い,最 も高い相関関数を示す回帰式を樹脂流
出ランクと相関するスペク トル指標の算定式とし
た.

3.2 植生指標
植生指標は,多バンドのスペクトルデータから求め
られる植生の有無・多少・活性度を示す指標である.
代表的な植生指標にはI NDVIoorIIlalized Direrencc
Vegctation hdex:正 規化植生指標)と RVIntiO
Vegetation lndex:比植生指標)とがある.

cDVD=oR‐ VR)/ottR+VD         (1)

Ⅳ D=cNIR/V動              2)

ここに,m斬 赤外線波長域(0.70-tl.90μ→の反射率,
VR―可視光緑波長域 (0.50-0.60μ m)の 反射率であ
る.o町 は,植 物葉の細胞構造による反射率の高

い近赤外線波長域に対応しており,cDは 葉に含ま
れるクロロフィルによる可視光赤波長域付近の強
い吸収帯に対応している。本研究では,樹 勢 (生長
活力度)の良好な樹木ほど高い値を示す比植生指標
に注目し,この比植生指標と可視光線および中間赤
外線波長域で構成されたスペク トル指標の算定式
を見出した。    |

4樹 脂の出方による害虫被害の判定法
クロマツのマツノザイセンチ三ウによる被害を,
「伐根の切 り日 (小田,1967)」,「幹に開けた円孔
(小田,1967)」 および 「じん皮部につけた傷 (ポ
ロジェンツェフ,1947)」 などからの樹脂の出方で
判定する方法が提案されている.こ の方法は,被 害
木の早期発見に有効と考えられる。

4.1 伐根の切り日からの樹脂の出方による判定
伐根からの樹脂の出方と被害状態との関係は,以下
のとおりである。
・ 板状に全面に出る (判定 5):被 害なし
, 木日の外周は板状,内 側は粒出で連なる (判定
4):被 害はきわめて少ない。
・ 粒出で年輪状に連なる程度で明らかに少ない
(判定 3):被 害は部分的で弱い:

。 若干点出する程度でほとんど出ない (判定 2):
被害は全面的に広がる.
・ 出ない,本 国は乾く (判定 1):被 害は全面的で
強度.

4.2 幹にあけた円孔からの樹脂の出方による判定
マツノザイセンチュウによるクロマツの初期被害
は,胸 高以下の樹皮に目抜きを用いて円孔をあけ,
そこからの樹脂の出方のパターンで判定する手法
がある.本 研究では,樹 皮にあけた直径 lcmの 円
孔からの樹脂の出方を観察し,下記に示す判定基準
に従つて 5.0二1,0にランク付けをして定量化した。
写真 1は ,日抜きを用いて調査対象木に対して円孔
をあけている状況を示したものである。
表 1は ,円孔から出る樹脂の状態を5段 階にラン
ク付けするときの判定基準を示したものである.5
-4の ランクは樹脂の出方が正常なクロマツ,3-1
のランクは異常のあるクロマツであると判断する。
図 1は ,(ラ ンク4-0)に おける円孔から出る樹脂
の状態の概況図を示したものである.

図 1 円孔からの樹脂の出方 (松くい虫の加害対象
本とその判定法について (小田:1967))

? 申 ① ○ ○
判 定 5 判 定 4 半J定 3 半」定  2 判 定 ■
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写真 1 目抜きにより円孔をあけている状況

表 1 クロマツを対象にした円孔からの樹脂の出方判定基準

判定 目抜きであけた円孔から出る樹脂の状態

5 円孔の下部に樹脂がたまり,時 間がたつと円孔外に流れ出る状態

4 ランク5の 状態より円孔外に流れ出る量がやや少ない状態

円孔内に樹脂の粒子が明らかで,円 孔内に流出する程度の状態

2 円孔内に樹脂の微粒が若干あり,円 孔内全体に樹脂気がある状態

1 樹脂気がなく,円 孔内が乾燥している状態
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4 3  じん皮部に付けた傷からの樹脂の出方による
判定        |
特殊な小刀で供試体のじん皮に長さ約 5cnlの傷を
つけ,1時 間後に観察した樹脂流出状態と樹木の状
態との関係は,以 下のとおりである    .
・ 傷付場所乾燥 (判定0):枯 死
・ 樹脂は点状に分泌 (判定 1):発病状態,回復不
可能      |
・ 点状の樹脂が傷口全面に,ま たは部分的に浸
出 :発病状態,回 復可能
・ 傷由の面積の 1/2ま たは 1/3を 樹脂は満たす
が流れない :やや衰弱か健全
・ 樹脂は傷日から流れ出す :健全

4.4 本研究が用いた方法
本研究では最も簡便な円孔からの樹脂の流出状
況によつて判定する方法を採用することし,径 lcm
の円孔 (粗皮,じ ん皮部を除く)を なるたけ幹の下
部にあけ,4時 間後に円孔からの樹脂の流出状況を
観察し,表 1に従つて 5.0-1.0の5段階でランク付
けした.なお,流 出状況が各ランクの中間にあると
考えられる場合には,0.5単位で判定した。

5 現地測定データとその相関分析
2001年 6月 上旬,天 王海岸林におけるクロマツ林
の海岸側の林縁部から内陸側にかけて枯損本を含
め,各 クロマツ林の葉量・葉色 。枝ぶりなどを基準
にした生育状態の異なる立木を目視によつて 10本
選定し,その分光反射率の測定と目抜きであけた円
孔からの樹脂の出方の判定を行い,樹脂の出方と分
光反射特性との相関図分析を行つた。
図2は ,調査対象地域の地形ならびに調査対象本
の位置を示したものである.

5.1 現地測定データ
各調査対象本の日射面から採取した一定量の葉を
地面に一定の厚さで敷き,オ プ トリサーチ社製
FPR‐2000型 ラジオメーターを使用してランドサッ
トn4デ ータの各観測波長域と同じ可視光緑波長
域(VG),可視光赤波長域(V鋤,近赤外波長域(NIRl

および中間赤外波長域 (MR)の 反射率を測定し,
各調査対象本にあけた円孔からの樹脂の出方につ
いては前述した方法により定量的に判定し,下記の
結果を得た。
表2は ,現地で測定した調査対象本の分光反射率,
比植生指標ならびに樹脂流出状況 5.0-1.0の ラン
クで判定した結果を示したものである。

図 2 調査対象地域における調査木の位置

表 2 現地測定データー覧

対象
分光反射率 (%)

RVI
樹脂 の

出方(VG) (VRp 暇 OQ

I 13.510 25.170 39.670 26.480

8.740 5.350 48.690 27.410

12.180 7.120 61.677 31.670

4 6.750 50.679 30.615 3.0

5 8.989 47.850 35.450 5.329

9.489 4.5

7 10.959 6_221 24.901

8 9.014 5.589 49.422 25,739 8.846

7.097 58.167 28.402 8.196

10 12.697 6_615 58_201 26_876 8.798
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5.2 測定データの回帰分析結果
本研究では,樹脂の出方で判読したクロマツの育成
状況と相関性のあるスペクトル指標を見出すため
に,5-1の ランクで判読した樹脂流出状況を目的
関数,比植生指標ならびに分光反射率を独立関数と
し,各独立関数の組み合せからなる下記の 3つ の線
型回帰式および線型重回帰式 (C asel―Case3)を
仮定し,各独立変数にかかる回帰係数および偏回帰
係数と定数を各 Caseご との最小二乗法により求め
た。

Cttel:P=alo ⅡゞυV動十a0
Case2;P a2CNIR7VRI■ aズト凋田0+a。
Ctte3;P=a20ごVハЛR)■a3αCIn・a。

ここに,
P:樹 脂流出ランク (5.0-1.0)

a。:定数

a:回 帰定数,a2・ a3:偏 回帰係数

表 3は ,樹 脂流出ランクと比植生指標および分
光反射率の間の回帰および重回帰分析の結果を示
したものである。分析の結果,Case2の 回帰式が最
も高い相関性を示し,樹脂流出ランクに相関するス
ペクトル指標の算定式であると言える.す なわち,
本研究で見出した樹種流出ランクと相関するスペ
クトル指標の算定式は,

樹脂流出ランク
=0.494o Πゞもへ月町)い0・080oИttR)+2.450   (6)

となり,生長活力が低く,葉 中水分量 (MRの 値は
葉中水分量が少ないほうが大きい)が少ないほうが
樹脂流出ランクは低くなることを示している。
なお,(6)式における各変数 (NIR/VR,MIR)が

樹脂流出にどのくらい影響をおよば しているかを
示す標準偏回帰係数は,(MIR/VR)に 対 しては
0855,(M囀 に対しては 0.238と算定され,樹 脂
流出ランクに対して生長活力が 8割 ,葉中水分量が
2割 の割合で影響していることを示した。
図 3は ,Case2の 回帰式で示されるスペクトル指
標´ヽら推定した樹脂流出ランクと実測樹脂流出ラ
ンクとの関係を示したものである.

表 3 樹脂流出ランクとスペ ク トル指標 との
回帰分析結果

ヽ
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い
ヨ
環
製
尊
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図3 樹脂流出ランクとスペクトル指標との関係

6調 査結果の考察
秋田県天王海岸林のクロマツから選定した lo本 の
調査本を対象に, 日抜きによつて幹にあけた円孔か
らの樹脂の出方とスペクトル指標で定量化した分光
反射特性との相関分析を行つた。その結果,5-1で
数値化した樹脂の出方と,近 赤外線波長域の反射率
と可視光赤波長域の反射との比率で表される数値
(比植生指標),な らびに中間赤外線波長域の反射率
で構成される算定式で算定された数値 (スペクトル
指標)と の間に良好な正の相関関係を見い出すこと
ができた。

さらに, 日視観測では葉色や枝振 りからも元気
にみえるにもかかわらず樹脂の出方がほとんど無
く (判定が 2.5),比植生指標の小さい No.5の 調
査木について,高 さ約 1.5mぐ らいで 2箇 所からド
リルを用いて材片を採取し,24時 間浸水処理後,
顕微鏡でマツノザイセンチュウについて鑑定した.
その結果,マツノザイセンチュウおよびニセマツノ
ザイセンチュウは検出されなかったが,他の種類の
センチュウ種の同定はできなかった.
以上のような調査結果から, 日視では判別 し難
い松食い虫による初期被害木の識別が,比植生指標
と中FH5赤外線波長域から算定されるスペク トル指
標で可能なことが明らかにされた.
以上から,被 害発生の予測,被 害木の診断:マ
ツ食い虫の被害木の早期発見および被害発生箇所
の面的な把握などに本研究の成果は役立ち,松食い
虫防除体制の構築,予 防法の選択など,ク ロ松海岸
林の維持・管理に衛星データの利用が有用な手法で
あることが認められた:
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Case 線形回帰六 スペクトル指標算定的 相関係数

1 0.424oコヽヽ明 ‐0.120 0.907

2 0.494oコヽR′V10-0.080(MIRゆ+2.450 0.936

3 0.4389R/VRp=0.210αot2.450 0.928
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