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地表面温度を用いた農地解析 

 

長崎大学 本田裕明・森山雅雄 

 

1.はじめに 

1.1 本研究の背景・目的 

 気象変動観測衛星 GCOM-C（しきさい）の SGLI センサーは, 2 日に 1 回の昼間観測が可能であり, 観測幅は

1200 ㎞である.また, 250ｍ分解能の熱赤外観測帯域を持つセンサーであり, 他種の同型センサーと比較して分

解能が高く, 地表を高頻度でより細かく観測できる.本研究の目的は, SGLIセンサーの持つ, 高度開分解能熱赤

外センサーの有効利用のため, 農作物生育期の蒸発散量と地表面温度の関係を明らかにする. 

2．植物と地表面温度 

2.1 地表面温度について 

 地表面温度（LST）は, 地中と大気の熱拡散方程式(1.1)

を満たすように決まる. 

𝑆 + 𝐿 = 𝜎𝑇ସ +𝐻 + 𝑙𝐸 + 𝐺 (1.1) 

S:日射吸収量, L:下向きの大気放射吸収量, σT⁴:長波放射

量, H:顕熱, G:地中への伝道熱, lE:潜熱 

図 1 に熱収支方程式の収支について示した.地表面温度を求めるには, 式中（1.1）の入力（右辺）と出力（左

辺）のつり合うように決まる.左辺は, 入力放射量であり, これにつり合うように右辺の出力が決まる.このう

ち潜熱（lE）は, 温度依存性がない.このため, 同じ入力放射のもとでは, 潜熱の多い場所ほど, 地表面温度が低

くなる.地表面温度は, 地表の水の状態を表してると言える. 

2.2 植物の光合成について 

 植物の光合成は, 葉緑素と水と二酸化炭素と太陽エネルギ

ーから有機物を生成される.植物は, 光合成を行う時, 日射量

に応じて気孔が開かれる.気孔が開くほど, 多量の光合成が

行われ, 水も蒸発散される. 

2.3 正規化植生指数（NDVI; Normalized Difference Vegetation 

Index）について 

 植生は, 青色と赤色の光をよく吸収し, 光合成が行われる.

その一方で, 近赤外域では, 葉が多くなるに連れて反射率が

高くなる.この特徴的な反射特性から赤域と赤外域の反射光

を観測することで植生の分布や成長を評価できるという原

理である.本研究では, 植生の存在を表す指数である, 正規

化植生指数（NDVI）を用いる. 

3．データ処理 

3.1 アメリカ西部地区農地データについて 

 今回分析に利用したデータは, アメリカ西部地区のとう

もろこし畑（MAIZE）4 ケ所（US-DFC, US-Ro5, US-Ro6, US-

CS3）で図-3, 図-4 のような環境で観測された, SGLI データ

と潜熱顕熱のデータを使用する.18 年 19 年の２年間を年別

ごとに潜熱(lE), 地表面温度（LST）, NDVI, ε（Evaporative 

fraction：lE/(H+lE)）を図 5 のようにまとめた. 

図 2 光合成の仕組み 3） 

図 1 熱収支方程式について 

図-3 US-Ro6 図 4  

US-Ro6(Google Earth)4） 

図-5 US-DFC,2019 
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3.2 農地データ 

次に, 4 か所の値を図-6 のように, 第一縦

軸を NDVI, ε, 第二縦軸を LST に揃えて各年

にまとめたものになる.データがまとめられ

てる地点においては, NDVI の上昇期途中に

ε の最大値を迎えており, 光合成により水分

が利用されているが, NDVI 上昇途中で ε の

値が下降している.全ての地点において, 同

じような傾向が見られた.下降した原因を推

察するために, 下記の図 4 を, ε を縦軸, LST を

横軸にして, NDVI の上昇し始めから, その年

の NDVI 最大値までの期間の値をグラフ化し

た.US-Ro6,2018 においては, ε が 1 に近づいた

後, 地表面温度が 300Kを迎えたあたりで, εの

値が下降し始めている .US-DFC を除いて , , 

300K を超えたあたりで, ε の値が下降し始め

ていた.グラフから, 300K を超えた時に, 光合

成に使用できる水が減少し, 蒸発散量が減少

していることがわかる.また, US-DFC（図-8）

だけは, ε が下がらないことが分かる.この畑, 

US-DFC においては, 水分管理が畑全体に行

われていることが分かる. 

 

４．まとめ 

 とうもろこし畑において見てみるなら , 

NDVI 上昇期においては, 入力放射量の増加

に伴い, 光合成がたくさん行われる.その結果, 

潜熱の上昇されることがわかった.しかし, と

うもろこし畑において, 300K を超えるときに

おいて, 潜熱の下降が見られ, 水分を十分に

いきわたらないときは, とうもろこしの成長

が抑制されることが明らかになり, 生長過程で地表面温度が光合成の程度を表すものであることが明らかに

なった.これらのことから, 地表面温度を用いて, とうもろこしの生育状況をモニタリングする可能性が示さ

れた. 

 

参考文献 

1) 山本, 市井, Kang, 静止気象衛星ひまわり 8 号を用いた 2018 年猛暑時における地表面温度の高頻度解析

（日本リモートセンシング学会第 69 回学術講演会論文集, 43-46, 2020） 

2) JAXA「しきさい(G-COM-C)ミッションについて」：https://www.satnavi.jaxa.jp/project/gcom_c1/index.html 

3) 「施設園芸.com」：https://shisetsuengei.com/farm-equipment/it-environmental-control-equipment/it-environmental-

control-equipment- 

4） Google earth：https://earth.google.com/web/@0,0,0a,22251752.77375655d,35y,0h,0t,0r 
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図 6 US-Ro6,2018 

図 7 US-Ro6,2018 

図 8 US-DFC,2019 
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衛星を用いた五島列島の椿林検知アルゴリズム開発

長崎大学　大山知起

森山雅雄

1.背景と目的 

五島の椿は全国シェア約40%を誇っており，資生堂のヘアケア製品に使われている椿油は100%五島産であ

る．平成24年には五島列島は椿による活性化特区に設定されている．しかし，それにもかかわらず収穫が不

安定という問題も持っており，年間豊凶比率は10倍程度となっている．そこで，長崎県農林技術センタでは，

椿林の把握，椿の植栽適地把握，椿の実の豊凶要因の把握の3点を重点課題としており，森山研では，2010年

から椿林の把握と椿の実の豊凶要因把握の2点で協力している．本研究は椿林の把握について取り組む．

本研究は高空間分解能衛星データを用いて，椿林を検出するアルゴリズムの確立を目的とする．対象範囲

は長崎県五島列島である．五島の森林およそ45,000haのうち，植栽の椿林が40haしかないのに対して，自生

の椿林は510haもあると言われている．自生椿林の領域を把握することにより，凶作時の補助的収穫場および

遺伝子サンプルを確保することが可能となる．

2.椿検知アルゴリズム

2.1　椿の葉の分光特性

　物体はそれぞれ固有の分光特性を持っている，特に活性

な植物の葉は，光合成で利用される青と赤の放射を吸収し，

葉内水分の温度上昇を抑制するため，液体水の吸収が大き

い近赤外放射を葉内に透過させないように葉の最外殻の近

赤外反射率が大きいという特徴的な反射率を有している．

その中でも椿は，他の広葉樹とは異なり，一枚の葉ででき

る限り多くの放射を吸収するよう水平な葉面であるため，

近赤外の反射率の高い最外殻が厚いという特徴をもつ．こ

のため椿の葉は特に近赤外の反射率が最も高い植物として

知られている．

2.2　衛星データの処理

2.2.1　大気補正プロダクトと地形効果の抑制

　空気中には，エアロゾルといわれる大気中の塵があり，それらは太陽の光を散乱させてしまうため画像は

霞んで見えてしまう．また，太陽高度が変化すると，地表に入射する太陽放射量が変化する．近年ではそれ

らを補正し，地表面反射率を推定した大気補正済反射率プロダクトが各機関から公開されているため，本研

究では大気補正プロダクトを利用する．しかし，大気補正プロダクトは，水平面を仮定して作られているた

め，傾斜地では，入射放射量が地形依存となり，正しい地表面反射率が得られないという問題が残存してい

る，これを地形効果という．地形効果は波長に依存しない乗法性雑音であるため，これを抑制するために，

複数の観測バンドで得られた地表面反射率の比を用いることが多い．これをバンド間演算と呼ぶ．植生観測

向けのバンド間演算として以下の式で定義される NDVI(Normalized Deferential Vegetation Index)が広く使われ

ている．NDVIは画素内の活性な葉の面積比率に対応した量であり，この値が大きい場合は植生を多く含ん

でいることを意味する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NDVI=
ρnir−ρr

ρ
nir

+ρ
r

  

図 1物体の反射率
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ここで ρnirは近赤外の反射率，ρrは赤の反射率である．

2.2.2　WDRVI(Wide Dynamic Range Vegetation Index)

　WDRVIは，濃い植生域での植生量の微小変化を捉える

ために開発された因子である．本研究は濃い植生域での近

赤外反射率の変化を捉えるためにWDRVIを利用する．図

2はアラカシと椿が混在する画素で，椿の面積比率を 0〜1

まで変化させた場合，NDVI，WDRVIがどのように変化

するかを示したものである．NDVIが，椿の増加に対して

鈍感であるたのに対し，WDRVIは NDVIの 2倍以上の変

動幅を示した．このため，本研究ではWDRVIが，ある閾

値以上であれば椿であるというアルゴリズムを構築する．

WDRVI                                                               は以下の式で定義される．

      WDRVI=
αρnir−ρr

αρ
nir

+ρ
r

このとき，αは 0.1 or 0.2である．

2.2.3　利用した衛星データ

 本研究では，10日毎に観測する Sentinel-2衛星に搭載されたMSIセ

ンサの分解能 10mの赤と近赤外の観測バンドを用いてWDRVIを計算

した．本研究では，落葉樹が落葉している 11月から 3月にかけての

雲が少なく，エアロソルの少ない 5時期のデータを用い，椿検知の閾

値を決定した．既に分かっている椿林と，実際に五島に行き観測して

きた椿の場所と椿でない場所から半径 50m以内の区域に，椿と判定

がされるか，椿以外の区域に椿ではないと判定されるかどうかを，

WDRVIのしきい値を変えながら一つずつ検証していく．その結果か

ら椿林が検出可能なしきい値を決定する．

3.結果

　WDRVIのしきい値は 0.23〜0.25であるということが明らかとなっ

た．図 2からこれは椿が 50%以上存在する画素に相当するものである．

5時期のデータから，画素毎に，観測機会で椿と判定された回数の比

(星取表)を計算し，この値が大きな画素は椿である可能性が高いとい

う画像を作成した．

4.結論

　衛星から五島列島にある椿林の検出をするためにはWDRVIの値を

0.23〜0.25で設定することで，椿林を検知することが可能であるというアルゴリズムを開発することができ

た．この結果は長崎県農林技術開発センタに送られ，高評価を得た．

参考文献

1)　J-Stage：https://www.jstage.jst.go.jp/article/rssj/33/1/33_56/_pdf 2020.2.6閲覧

2)　Google Cloud：https://cloud.google.com/storage/docs/public-datasets/sentinel-2?hl=ja 2020.2.4閲覧

図2 椿の葉のNDVIと WDRVI

図 3 既知の椿林の場所

図4 結果の図

 4

2020年度日本リモートセンシング学会研究発表会論文集 (2021/02/24)

https://www.jstage.jst.go.jp/article/rssj/33/1/33_56/_pdf
https://cloud.google.com/storage/docs/public-datasets/sentinel-2?hl=ja


合成開口レーダを用いた長崎県の農耕地モニタリング 

 

長崎大学 永尾俊樹，森山雅雄 

 

1．背景と目的 

1.1 背景 

 農作物は大きさや構成が一年間で大きく変化するが，光学センサは雲がある時間は観測できないため，重要な変化

の時期を観測できないという問題があった．しかし，2015年に全天候観測が可能な合成開口レーダを搭載し，10m分解能

で12日毎に観測するSentinel-1が運用開始したことで，天候に左右されずに農作物の分類ができる可能性が出てきた． 

1.2 目的 

本研究の目的は，農耕地分類のため，合成開口レーダから得られた後方散乱係数の時系列データを用いた分類法を確立

することである． 

 

2．分類方法と手順 

2.1 分類方法 

 農作物は他の植物と違い，播種から収穫までの間に後方散

乱係数が大きく変化する．また，農作物の種類によってその

変化パターンが違っているため，合成開口レーダから得られ

た後方散乱係数の一年分の時系列データを独立変数として

分類する． 

2.2 クラスタリング 

 クラスタリングは教師なし分類の一つである．分類の仕方により，分類した集団の内部をさらに小さな集団

に段階的に分類していく階層的手法と，全体をいくつかの集団に分類する非階層的手法がある．本研究では，

フリーの GIS ソフトウェアである GRASS に内蔵された非階層的手法である ISODATA 法を用いて，サンプリ

ングされた独立変数から分類クラスを決定し，その後 GRASSに内蔵された最尤法により全画素の分類を行っ

た． 

2.2.1 ISODATA 法 

 ISODATA 法は k 個のクラスタの平均値を

使って画像を分類する方法であるk-means法

に初期クラスタ数の決定，結合条件，分割条

件を加えたものである． 

2.2.2 最尤法 

 最尤法は，各セルすべてのクラス確率を計算して，確率が最も高いクラスにセルを割り当てる方法である． 

 

3．利用データ 

3.1 Sentinel-1 搭載 Cバンド合成開口レーダ 

 合成開口レーダは，衛星からマイクロ波を斜方射出し，地表からの反射波の強弱を画像化する．表面が平滑

であれば鏡面反射により反射波は極小さいが，表面粗度が大きければ，乱反射により反射波は大きくなる．こ

の反射強度は表面粗度に対応しており，その大小で地形や地物を判別する．Sentinel-1 は ESA/EC（欧州宇宙機

関）が運用している回帰周期 12 日の地球観測衛星で，波長 5cm の C バンド合成開口レーダを搭載している．

本研究では，Sentinel-1 が長崎県全域を 1 日で観測した 2020 年 1 月～2020 年 12 月までの 31 時期のデータを

用いる． 

図 2.2 ISODATA 法と最尤法 

図 2.1 農作物における後方散乱係数の時間的変化 
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3.2 農地データ 

 農林水産省が出している，農地区画情報（筆ポリゴン）を用いる． 

 

4．分類結果 

 分類結果は以下の通りである． 

        

図 4.1 後方散乱係数の時間的変化（class1～11）     図 4.2 分類結果（左上:class3,8 右上:class4 左下:class2）   

 

5．考察 

 時間的変化の大きいクラスは農作物，少ないクラスは農作物でないと考えられ，それぞれのクラスの意味付

けを，クラス平均のグラフと Google Earth を用いて実施した．一例として，class3，6，8，13 は稲，class2 は

春小麦，class4はジャガイモであると考える．その他のクラスは特徴的な変化が見られないため，農作物では

ないと考える． 

 

6．結論 

 合成開口レーダから得られた後方散乱係数の時系列データから，耕作地の分類を行うことができた．農林水

産省の農地データは曖昧な部分が多く，Google Earth で確認すると，農地以外のデータも含まれていた．今後，

分類の精度を高めるためには，できるだけ不要なデータを取り除く必要があると考える．場所によっては

Google Earth の画像が少ないため，現地での目視による確認を行うことも精度を高める要因になると考える．

また，本研究は長崎県農林技術開発センター農産園芸研究部門に高く評価していただいた． 

 

参考文献 

1) GRASSビギナーズマニュアル・GIS実習オープン教材 

https://gis-oer.github.io/gitbook/book/materials/GRASS/GRASS.html 

2) リモートセンシング画像処理教師なし分類 
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GCOM-C 衛星による自然及び農地環境モニタリングについて 
 

Monitoring for natural and agricultural environment via GCOM-C satellite 
 

○小川春菜¹・多炭雅博¹・森山雅雄 2 

 

Haruna Ogawa, Masahiro Tasumi, Masao Moriyama 

 

Abstract : This study investigates the operational frequency of NDVI and the land surface temperature by GCOM-C, for 

environmental and agricultural monitoring. The locations for investigation were set as Miyazaki, Japan from temperate climatic 

region; Twin Falls, Idaho, USA from semi-arid climatic region, and Bangkok, Thailand from tropical climatic region. The 

operational observation frequency depends largely on the cloud cover. However, land and vegetation conditions and the changes 

within a year were successfully observed in all location, although the frequency degrades in rainy seasons. Cloud contamination 

can degrade data quality both in NDVI and surface temperature. NDVI can be over and under-estimated by the cloud 

contamination. Surface temperature is always underestimated. The inclusion of cloud-contaminated data can make noise on the 

land observation dataset. This study also points out a value of evapotranspiration estimation using surface temperature data. 

Evapotranspiration data provides valuable information for environmental and agricultural monitoring. In addition, a popular 

strategy of compositing multiple images applied for evapotranspiration estimation models may be regarded as a tool of 

compositing the instantaneous observation of surface temperature data, although the information is switched from temperature to 

water, during the compositing process. 

Keywords : NDVI, land surface temperature, evapotranspiration, GCOM-C 

1. はじめに 

2017 年 12 月に打ち上げられた JAXA の GCOM-C

衛星（和名：しきさい）は、可視近赤外放射計と赤

外走査放射計の両方を備え、最大 250m の空間分解

能と概ね 2 日に 1 回以上の時間分解能で地球全体を

観測できる。実際の空間分解能は観測時のセンサ角

に依存するものの、概ね 250-300m 程度で観測でき

る場合が多い（図 1）。自然環境や農業モニタリン

グにおいては、植生情報と熱赤外情報を同時に、

250m-300m 程度の分解能で高頻度観測できる唯一

の人工衛星である。 

実務上の地表面観測頻度は雲量に大きく依存す

る。例えば Morton ら（2012）の解析によると、人

工衛星が 2 日に 1 回の頻度で午前観測を行う場合、

アメリカ合衆国の大部分では最低でも 1 か月に 1 回

以上の晴天日観測が可能であるが、雲量の多いフロ

リダ州やテキサス州東部では 1 か月に 1 回の晴天日

観測ができる確率が概ね 50%程度にまで落ちる。す

なわち、雲量の多い地域においては、2 日ごとの衛

星観測頻度であっても地表面の可視・近赤外・熱赤

外情報を 1か月以上把握できない場合も多く発生し、

データ欠測期間が数か月にわたる場合もある。この

ような実務上の地表面観測頻度は、衛星を利用した

自然環境及び農業モニタリングを計画する上で重

要な情報である。そこで本研究では、2018 年以降 

 

 

 

 

 

データ蓄積が進むGCOM-C衛星について、宮崎市、

アメリカ合衆国アイダホ州ツインフォールズ市、タ

イ国バンコク市周辺の 3 地域に注目し、地表面デー

タ取得の頻度と品質に関する調査を行った。 
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図 1：GCOM-C 衛星の観測センサ角と空間分解能と

の関係 

 

2. 調査地および使用データ 

2-1．気象データ 

雲量と関係の深い降水量データを見ると、本研究

で対象とした宮崎市、ツインフォールズ市、バンコ

ク市の 2019年の年間降水量は、それぞれ 3,046mm、

266mm、903mm であった。宮崎市を含む九州南部

では、2019 年 7 月に梅雨前線停滞に伴う 1,000mm

規模の記録的な豪雨を経験し、これがこの年の年間

降水量を平年値よりかなり多いものにしている。一

方でバンコクでは 2019 年は 10 年規模の深刻な干ば

つ年で、年降水量は平年値よりかなり少ない。ツイ

ンフォールズ市の 2019 年の降水量は平年並であっ

た。降水量データとして、宮崎市は気象庁宮崎地方

気象台の観測データ、ツインフォールズ市はアメリ

1 宮崎大学農学部 

( 〒889-2155 宮崎県宮崎市学園木花台1-1)  

(連絡先 Tel; 0985-58-7991、 

E-mail; gb17008@student.miyazaki-u.ac.jp) 
2 長崎大学大学院工学研究科 
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カ干拓局ツインフォールズ気象観測所データ、バン

コク市はBangkok Port気象観測所観測データをそれ

ぞれ使用した。3 地点における月別降水量を図 2 に

まとめる。宮崎市とツインフォールズ市については

日射量観測データも入手できたため、以降の考察に

は日射量観測データを用いた雲量の指標（Rs/Rso：

実日射量と晴天日日射量の比）も利用する。 
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図 2：3 地点における月別降水量（2019 年） 

 

2-2．衛星データ 

衛星データには 2019 年の GCOM-C 衛星観測

NDVI および地表面温度（LST）プロダクトを使用

した。GCOM-C 衛星観測データは標準プロダクト

（Ver.1）の公開が 2018 年 12 月と新しく、現在 Ver.2

に現在進行形でアップデートが進んでいる。そのた

め本研究では概ね Ver.2 相当のデータを独自に準備

し使用した。NDVI、LST ともそれぞれ独自のアル

ゴリズムでの雲判別が行われ、雲と判別されたピク

セル値は欠測扱いになっている。図 3 に使用した

NDVI 及び LST 画像の例を示す。 

 

  

図 3：2019/9/17 における宮崎市を含む広域の NDVI

画像（左）と LST 画像（右） 

 

3．地表面観測頻度及びデータ品質 

3-1．宮崎市 

 図 4 は宮崎市周辺に位置する常緑林ピクセル（1

ピクセル）の NDVI と LST の時系列推移である。無

観測日、および観測日であっても雲による欠測扱い

となっている日はグラフ上では数値をゼロとして

表している。このピクセルでは、2019 年の 1 年間に

NDVI は 100 日分、地表面温度は 129 日分のデータ

が得られた。ただし地表面観測の頻度は時期によっ

て大きく異なる。NDVI データの場合、3~4 月では

平均概ね 3 日に 1 回程度の観測ができているのに対

し、6~7 月の梅雨期では平均して概ね 9 日に 1 回ま

で観測頻度が落ちる。また LST については、欠測と

なっていないデータの中にもある程度の割合で雲

の影響を受けた観測値が混在している。雲の影響を

受けた LST データは実際の地表面温度を表さない

ため、実務上は欠測と扱うのがふさわしい。この実

務上のデータ欠測期間を地上観測日射量データ等

を利用して確認したところ、このピクセルでは最大

で 6/22~7/26 日の 35 日間、LST 情報が得られていな

かった可能性がある。 

 データ品質に関して、NDVI 値は年間を通して約

0.7~0.9 の間で概ね安定して推移していた。その中で

2/6 と 2/12 の NDVI 値は、同時期の観測日の中で目

立って低い値を取っていた。地上観測気象データと

衛星観測 LST 画像による雲（＝低温部）の分布状況

から推測すると、両日ともおそらく雲の影響で

NDVI 値が見かけ上低くなっている。地表面温度に

ついては、GCOM-C の場合は観測時刻がセンサ角に

依存してある程度変化するものの、図 4 で示した密

な常緑林では晴天日の地表面温度は年間を通して

夏に高く冬に低いサインカーブを取ることが見込

まれる。この図において LST 観測値の高い値をつな

いだサインカーブから大きく外れる低い LST 観測

値は、雲の影響を強く受けている可能性が高い。 
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図 4：宮崎市周辺の常緑林ピクセルにおける NDVI

と地表面温度観測データ 

 

図 5 に宮崎市周辺に位置する裸地ピクセル（1 ピ

クセル）におけるNDVIとLSTの時系列推移を示す。

この図から読み取れる観測頻度、データ品質情報と

も、図 4 の場合とほぼ同様であった。 

図 6は宮崎市周辺に位置する農地ピクセルの場合

である。農地ピクセルは常緑林や裸地表面に比べて

NDVIやLSTの時系列変化が大きいことが見込まれ

る。高時間分解能の GCOM-C 衛星でどの程度、作

物の成長や圃場の温度変化が読み取れるのかを確

認した。宮崎市近辺の農地は圃場面積が小さい。衛

星画像ピクセルの位置の少しのズレや、図 1 に示す

センサ角による観測データごとの空間分解能の違

いもあるため、図 6 に示すデータは厳密に同じ圃場
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（群）の情報を反映したデータではないものの、例

えば NDVI のピークが年間 2 回あり二毛作が行われ

ているらしいことも含め、対象圃場における 1 年を

通した作物の生育状況がよく読み取れる。 
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図 5：宮崎市周辺の裸地ピクセルにおける NDVI と

地表面温度観測データ 
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図 6：宮崎市周辺の農地ピクセルにおける NDVI と

地表面温度観測データ 

 

高時間分解能衛星である GCOM-C のメリットを

確認するため、農地モニタリングによく利用される

Landsat 8 衛星（回帰日数 16 日）と比較した。図 7

に 2019 年における南九州の Landsat 8 画像の雲被覆

率と、夏場において比較的雲の被覆率の少ない 3 画

像のスナップショットを示す。Landsat 画像全体で

の雲被覆が 60-65%と案内されている 2 画像につい

ては、宮崎市周辺の雲被覆（目視確認）はいずれも

ほぼ 100%で、地表面の状況を知るのは不可能だっ

た。27%と案内されている 1 画像も、宮崎市周辺で

地表面情報を持つピクセルがある程度存在はする

ものの、細かい雲が全体にたくさん散らばり、実務

上非常に使いづらい画像であった。結果として

Landsat 8 では、2019 年は 3 月中旬から 11 月初旬

までの約 8 か月間、宮崎市周辺の地表面観測が全く

不可能あるいはかなり困難だったことがわかる。

Landsat 8 と比べて空間分解能は落ちるものの、

GCOM-C では図 4~6 に示すように年間の地表面状

態の推移をよく捉えることができており、高時間分

解能衛星の利点を確認できた。 

0

20

40

60

80

100

1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1

Cl
ou

d 
Co

ve
r (

%
)

②

③①

① 6/17 (65%) ② 8/4 (27%) ③ 9/5 (60%)

 

図 7：宮崎市周辺の Landsat 8 画像の観測日と雲量お

よび夏季 3 画像のスナップショット 

 

3-2．ツインフォールズ市およびバンコク市 

図 8 にツインフォールズ市周辺の農地、図 9 にバ

ンコク市周辺の農地のNDVIと地表面温度の観測デ

ータを示す。ツインフォールズ市周辺農地は冬場に

積雪があり、この期間の NDVI がマイナスの値を取

っている。また冬季には地表面温度が氷点下を取る

場合も十分考えられる。図 8 からは、2 月の一時期

を除いて高頻度で地表面観測データが得られてい

たことが読み取れた。この対象圃場では NDVI のピ

ークが 2 回あることから、春と秋に二毛作が行われ

ていることが伺える。2 種の作物の入替時期である

6 月中旬から 7 月中旬にかけて NDVI 値の比較的高

い観測日が存在する（7/4, 7/6, 7/7）が、地上観測日

射量データからは、この NDVI 値は雲の影響を受け

た異常値である可能性が高い。図 4 の常緑林におい

ては雲の混在が見かけのNDVI値を下げる方向に作

用したが、図 8 に示す農地の無作付期間においては

雲が見かけの NDVI 値を上げる方向に作用した。 

図 9 のバンコク市周辺農地の例では、雲量の多い

熱帯地域において、雨季には観測頻度が落ちるもの

の、GCOM-C は年間を通して地表面状態や作物の成

長を概ね観測できていたことがわかった。ただし今

回対象とした 2019 年は渇水年であったため、今後

平年や多雨年における追加調査も必要である。 
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図 8：ツインフォールズ市周辺の農地ピクセルにお

ける NDVI と地表面温度観測データ 
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図 9：バンコク市周辺の農地ピクセルにおけるNDVI

と地表面温度観測データ 

 

4．雲除去のためのコンポジット処理 

 高時間分解能衛星観測によるNDVIデータの雲除

去コンポジット手法としては、Maximum Value 

Composite（MVC; Holben, 1986）が有名である。MVC

法では雲の影響を受けたピクセルのNDVI値が雲の

無い場合に比べて低めに算出される傾向を利用し、

各ピクセルにおいて単位期間内の最高NDVI値をそ

の期間における NDVI 代表値として採用する。設定

した単位期間内に晴天日観測データが含まれる必

要があるので、期間設定は 5 日から、雲量の多い熱

帯地域では 1 か月以上を取る場合もある（val 

Leeuwen et al., 1999）。本研究では NDVI データの

雲除去コンポジット手法として MVC 法を採用し、

また単位期間には多様な気候条件下における一律

利用を考え 1 か月に設定した。ただし、図 4～9 に

示すように、1 か月を単位期間とした MVC 法によ

る月毎 NDVI マップは、常緑林や裸地など変化の少

ない自然環境モニタリングには支障がないものの、

作物の生育状況把握には単位期間としては粗すぎ

る。個別の実務利用上は、用途や目的、気象環境等

によりコンポジット手法を検討する必要がある。 

 地表面温度データの場合はNDVIに比べて雲除去

のためのコンポジット処理の難易度が高く、またコ

ンポジット処理画像の科学的意味自体も曖昧にな

る。例えば NDVI で表される植生量の場合、農作物

の収穫や災害等の特殊な場合を除けば、数日単位で

急激に植生量が増減するものではない。植生量は日

中と夜間、また晴天・曇天・雨天などの日々の気象

によって急激に変化せず、ある衛星観測日時におけ

る植生量の瞬時値は、一定期間（例えば 1 週間）の

植生量の平均値と近似すると期待できる。一方で地

表面温度は 1 日の中でも時間単位で大きく変化し、

日々の気象にも大きく左右される。そのため衛星の

瞬時値観測データを合成したコンポジットデータ

の作成が難しい。また、作成したデータの持つ意味

も定まらない。例えば MODIS の 8-day 地表面温度

コンポジットデータは、8 日間の衛星観測データ中

の雲の影響を受けていないと判断された観測値の

平均値マップである（Wan, 2013）。これは地表面

温度の時間空間特性を表現する情報ではあるもの

の、その温度情報はあくまで「期間内に観測ができ

た温度データの瞬時値の平均」なので、科学的な意

味としては曖昧なものとなる。 

 衛星による熱赤外観測データの陸域における主

要用途は、火山/火災監視と蒸発散/水ストレス推定

である（Sobrino et al., 2016）。GCOM-C 蒸発散指

標推定アルゴリズム（Tasumi et al., 2016 a,b）では晴

天日 LST の瞬時値観測から蒸発散効率の指標であ

る蒸発散指数を算出し、コンポジット処理を行った

うえでデータ欠測日を含む期間全体の蒸発散指数

や蒸発散量推定につなげている（図 10）。コンポジ

ット手法としては MVC 法と類似の方法を採用し、

単位期間は 16 日を取っている。このアプローチで

はコンポジット処理の過程でデータ特性を温度か

ら水に変換することで、LST の瞬時値観測データを

使った蒸発散指数の雲除去コンポジット処理を実

現している。 

 

Observation limit 
by SWATH

Partial cloud
cover

- No observation dates
- Full covered by cloud
- Day-to-day variation 

in observation time 
by sensor angle

Monthly ETindex map
(Jan. 2019)

 

図 10：晴天日の地表面温度瞬時値観測を水分指標に

変換して合成した月蒸発散指標マップ 

 

5．データ利用 

 GCOM-C 観測データから算出した月毎 NDVI マ

ップの例（ツインフォールズ市を含む広域）を図 11

に、GCOM-C 蒸発散指数推定アルゴリズムにより地

表面温度を蒸発効率の指標に変換した「蒸発散指

数」マップを図 12 に、実蒸発散量マップの例を図

13 に示す。 ツインフォールズ市の緯度は北海道程

度で、冬は寒冷で山地を中心に積雪期間が長い。図

11 において 12 月~3 月までのマイナスの NDVI 値は

山地における積雪を反映している。半乾燥地である

が、12 月～5 月にかけて一定の降水量があり、春に

は広い範囲で荒地が草原化する。6 月以降は降雨が

ほとんど無く、画像中央部の灌漑農地と山地の一部

以外は植生量が少なくなる一方、灌漑農地ではトウ

モロコシ等作物の盛んな生育を反映して高い NDVI

値を示す。 
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図 11：月毎 NDVI マップ 

 

 図 12 に示す蒸発散指数は LST を主要入力データ

とする蒸発散効率の相対指標で、土壌水分マップと

ある程度近い意味合いを持つ。12 月～4 月にかけて

は画像全域で湿潤状態が保たれている。荒地におい

ては 5 月以降乾燥化が進み、一方で灌漑農地では大

規模スプリンクラー灌漑により蒸発散指数が更に

上昇する。これは図 11 に示した NDVI の時間空間

分布と整合性が取れている。 

 図 12 の蒸発散指数マップでは冬場に画像全体で

高い指数を取る（すなわち湿潤している）にもかか

わらず、この期間、図 13 に示す蒸発散量は少ない。

これは冬場には日射が弱く、蒸発散の原資となるエ

ネルギーが不足するためである。地表面エネルギー

入射量が大きい夏場に湿潤状態が保たれる灌漑農

地は、夏季および年間での蒸発散量が大きくなる。 

NDVI に代表される植生状況と蒸発散指数あるい

は蒸発散量を併用することにより、自然環境や農地

環境モニタリング分野で有用な情報が得られるこ

とが期待できる。例えば Takaku et al. (2020)は衛星

蒸発散量データを灌漑計画に利用する例を紹介し

ている。農地において作物の生育状況は NDVI 等の

植生指標を通して把握できるが、それに地表面温度

から推定した蒸発散量情報が加わることで、例えば

作物の生育状況の悪さが水環境によるものなのか、

病害虫など他の要因によるものなのか、水環境によ

る場合はどこでどの程度の水が不足しているのか、

などが解析でき、地域水資源計画につなげることが

できる。 

 

ETindex annual 2019

Jan Feb

Mar Apr

May Jun

Jul Aug

Sep Oct

Nov Dec

 

 

図 12：月毎および年間平均蒸発散指数マップ 

 

6. おわりに 

本調査では GCOM-C が観測した NDVI と LST に

ついて、宮崎市、ツインフォールズ市、バンコク市

周辺の晴天日観測頻度を調査した。2019 年において

は、半乾燥地域のツインフォールズのみならず、熱

帯地域に位置するバンコクや、宮崎の梅雨時期にお

いても、地表面観測頻度は落ちるものの地上の植生

状況とその時系列推移を確認することが可能であ
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った。ただし雲の混在により NDVI 値や LST データ

が過小または過大に報告される例も一部で見受け

られた。同時に、農地においては作物の成長速度が

速く、MVC 法により作成した月毎 NDVI データで

は、単位期間が作物状態の変化に対して長すぎるた

め、詳細な農地観測が難しいことも確認できた。LST

に関しては、その特性上、複数観測日にまたがるコ

ンポジット画像の作成が難しいが、温度情報を蒸発

散指標等の水文指標に変換すると、変換後の水文指

標のコンポジット処理は可能である。GCOM-C は

250-300m 程度の空間分解能で植生と熱情報を同時

に高頻度観測できる唯一の衛星であり、この特性は

植生指数と蒸発散情報を組み合わせた自然環境や

農地環境モニタリングに有用であると考える。 
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図 13：月毎および年間積算蒸発散量マップ 
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