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   The aim of present study is to establish the method for LAI (leaf area index) measurement in a 
watershed using Terra-ASTER data. LAI is one of the most important land-area ecosystem parameters 
which characterize the quantity of vegetation distribution and its production capacity in a watershed, and 
the water balance and thermal environment there. A method for LAI measurement based on the 
absorption-dispersion process of visible and infrared spectrum in the vegetation canopy was presented. 
The difference between LAI calculated from Terra-ASTER data and that measured by a plant canopy 
analyzer in the study area was less than ±20%. It was also shown that there was a big difference 
between the LAI distributions in a watershed calculated from Terra-ASTER data in summer and winter. 
The validity of the present method for LAI measurement was confirmed. 
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1．まえがき 

 
 植生の葉群密度を表すLAI（Leaf Area Index）は，単位

地表面積当たりの上方に存在するすべての葉（片面）の

総面積（単位：m2/m2）で定義される 1)．LAIは，陸域の

植生の分布量や生産力などを評価したり，さらには流域

の水収支や熱環境などを特徴付ける最も重要な陸域生

態系パラメータの1つである．特に近年，砂漠化，森林

破壊，温暖化など陸域環境の悪化に伴い，LAI のより的

確な測定法の確立が求められている． 
 現在，LAI の一般的な測定法には，直接的方法と間接

的方法がある．前者には，植生キャノピー内の葉を直接

採取して葉面積を測定する刈取法 2)や地面に設置された

リタートラップに落下した葉数から測定するリタート

ラップ法がある 3)．また，後者には，全天写真を利用す

る方法 4)やプラントキャノピーアナライザー（LI-COR社，

LAI-2000）のように光の吸収量から測定する光学的方法

がある．前者の直接的方法では，後者の間接的方法に比

して精度の高い測定値が得られるが，測定には多くの時

間や労力が費やされる．逆に，後者の間接的方法では，

前者の直接的方法に比して測定値の精度は劣るが，測定

が容易で，効率的である．例えば，LAI-2000による測定

値は，直達光の影響を受けた場合，過小評価となる 5)． 
 上述の測定法は，いずれも小区域の群落や個々の樹木の

キャノピーの測定を前提としたものである．しかし，近年，

より広域的なLAI測定の要求の高まりとともに，衛星セ 

 
ンサー技術の発達やコンピューターのデータ処理能力の

向上に伴い，衛星リモートセンシング技術を活用したLAI
の広域的測定法の開発が研究されてきた． 

 Price6)は，植生キャノピー内の電磁波の 2 方向(上下方

向)成分解析に基づき，Landsat-5 TMデータ3，4バンド

から Arkansas 北東部の LAI を測定した．Fassnacht ら 7)

は，Landsat-5 TMデータの各バンド比に基づく種々の植

生指数（VI）と LAI の観測データの関連性を定式化し，

それに基づいてWisconsin におけるLAI を測定した．星

ら 8)も Landsat-5 TM データから求めた正規化植生指数

（NDVI）より広葉樹林のLAIを測定した．Priceの方法

は，植生キャノピー内の電磁波の物理的過程に基づいた

ものであり，算定式やその適用方法に煩雑さを伴うもの

の，測定結果の合理性に優れている．しかし，その精度

については，十分な検証が行われていないため，定かで

はない．一方，Price以外の上述の方法は，衛星リモート

センシングデータから算出した VI と LAI の関係式に基

づいて LAI を測定する方法である．しかし，VI と LAI
の関係式は植生の種類，季節，地表被覆率の大小，バッ

クグランドである土壌の種類などによって左右される

ため，これらの種々の条件下で多くの関係式を予め設定

する必要がある．また，LAI＞3 の場合，LAI に対する

VIの感度は低くなるため9), 10)，葉群密度が高い場合には，

LAI の測定値の精度は低下する．したがって，一般に用

いられているVI とLAI の関係式に基づくLAI の測定法

は，必ずしも精度の高い，合理的な方法とは言えない． 



 

 土壌と植生キャノピーの分光反射率の観測は，2007年
8月15日午前11時30分～午後2時の快晴時にスペクト

ルラジオメータ（LI-COR 社，LI-1800）を用いて各観測

地点で行われた．なお，分光反射率は，太陽光の標準白

色板の分光反射エネルギーに対する対象物の分光反射

エネルギーの比で算出された．特に林地での植生キャノ

ピーの分光反射エネルギーの観測は，図-2に示されるよ

うに山腹地形を利用し，山腹斜面上方から植生キャノピ

ーを見下ろせる位置にLI-1800を設置して行われた． 

したがって，周期性，広域性，同時性の優れている地

球観測衛星データを用いたLAIの測定法を確立するため

には，上述の各測定法が抱える問題点を解決しなければ

ならない．また，近年，広く利用されてきたLandsat-5 TM
センサーの寿命により，その画像データに重大なノイズ

が発生しているため，それに代る新たな地球観測衛星セ

ンサーの画像データの利用が求められている． 

本研究は，Landsat-5 TMデータに代り，TMデータの可

視・近赤外波長域の各バンドに観測波長帯がほぼ対応し，

かつその地表分解能30ｍより優れているTerra衛星の

ASTERデータ（地表分解能：15ｍ）を用いたLAIの測定

法の確立を目的とする．まず，Priceの方法6)にならい，2
方向成分モデルすなわち植生キャノピー内における電磁

波の上下方向成分の吸収･散乱過程や土壌-植生系反射ス

ペクトル特性に基づいたLAI算定式とそのASTERデータ

への適用法について検討する．次で提示された測定法に

よる調査地点のLAIの測定結果とLAI-2000による観測値

と比較，検討し，この測定法の精度を検証すると同時に，

対象流域の夏季と冬季におけるLAIの測定結果について

考察する． 

 一方， LAI の現地観測は，ASTER データの取得日

（2007 年 8 月 18 日）の前後 2 週間（2007 年 8 月 11 日

～8 月 25 日）の間に LAI-2000 を用いて観測地点で複数

回行われた．なお，LAI の観測に際しては観測者の影響

を避けるために，LAI-2000の魚眼レンズ部に270度のオ

ープンキャップが取り付けられた．また，直達光により

観測値の過少評価を避けるために，直達光の弱まる夕方や

雲天の日に観測が行なわれた． 

 

2. 現地観測と衛星データ 

 
(1) 観測地点及び方法 

 現地の土壌と植生キャノピーの分光反射率及びLAIを観

測するために，図-1に示される佐賀県佐賀市及び小城市の

市街近辺に4ヶ所の観測地点A，B，C，Dを設定した．地

点Aは天山（標高：1,046m）の山裾の植林地で，その64%
はスギ，ヒノキの針葉樹林である．また，地点B，Cは長

崎自動車道を挟んだ自然林で，その大部分はクス，クヌギ

などの広葉樹林である．一方，地点Dは森林公園内の芝地

である． 

 
 

 

 

 
 

(2) 衛星データと対象流域 

 今回使用された衛星データは，NASA の Terra 衛星

ASTERセンサーにより観測された佐賀県，長崎県の一部を

含むPath：113，Row：106の画像データである．なお，利

用した Band2, 3 の観測波長帯は，それぞれ 0.63-0.69 ㎛, 
0.76-0.86 ㎛である．購入した ASTER データのデータプロ

ダクトはレベル1Aのため，GCP（Ground Control Point）デ

ータを用いて幾何補正を行った．一方，測定の対象流域は，

図-1に示されるように，天山山系を源とし，小城市内を流

下して嘉瀬川に合流する祇園川の上流域（面積流域：

12km2）である．この流域の約80％は林地，残りの約20％
は田畑や宅地となっている． 
 

3．LAIの測定法 

 
(1) 2方向成分モデル 
 植生のキャノピー内の電磁波の吸収･散乱過程は複雑

なため，一般にその過程は2方向（上下方向）成分モデ

ルで表される 11), 12)．このモデルは，土壌面を完全に覆っ

Ogi city 
Saga city

Mt. Tenzan 

A 

B 
C 

D 

Saga

Nagasaki

Ariake 
 Sea 

Fukuoka 

Mountainside 

LI-1800 

Plant 
canopy 

Sun 

図-1  観測地点A，B，C，D及び対象流域(破線区域)の位置 

図-2  森林の植生キャノピーの分光反射ネルギー観測方法の概念図 
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ている植生キャノピー内の電磁波の伝達過程を図-3 に

示されるように鉛直下向き成分 I と鉛直上向き成分 J で
表す． 

             

 
(5)，  (6)式より 

 

 
 

この場合，I と J の間には，次式の連立微分方程式が

成立する． 

 IJ
dl
dJJI

dl
dI βαβα −=+−=        (1) 

ここで，αは吸収係数，βは散乱係数，l は植生キャノピ

ーの上端から下端方面への層厚であり，下端で l=LAIと
する．β2-α2 = c2 とするとき，(1)式の一般解は次式となる． 

clclclcl eaeaJeaeaI 4321 +=+= −−                                                                        (2) 

ここで，a1～a4 は任意定数である．境界条件として，次式

を設定する． 
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ここで，Rｓは地表の土壌反射率である．また，植生キャ

ノピー表面の反射率を R とし，さらに LAI=∞すなわち

LAIが十分に大きい場合，R=R∞とするとき，Rは   (2)，(3)
式により次式で表される 6)．なお，I(0)=1のため，R=J(0)
となる． 
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(2) 測定法 

 ASTERセンサーにより観測される iバンドの反射率Si

とiバンドの地表面の反射率Riの間には，次式が成り立つ． 
 

                                                                                                                                                                     (5) 
 

ここで，τｉ及び σｉは，それぞれ iバンドの大気透過率及

び大気反射率である．また，Siと iバンドのASTERデー

タBNiの間には，次式が成り立つ 6)． 
 

                                                                                                                                               (6)  
 

ここで，γi及びδiは，それぞれ iバンドのASTERセンサー

のキャリブレーションパラメータにより決まる定数であ

る．さらに，(4)式を iバンドに関して表すと，次式となる． 
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で，pi = γi / τi，qi =(δi - σi)/ τi である．可視波長域，近

                         

 
ここ

赤外波長域において 1/R∞ i>>qi，piBNi>>qiすなわち R∞ i≒

piBN∞ iのため，LAIとBNsiとの関係は次式となる 6)． 
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ここで，BNsi及びBN∞  iは，それぞれ iバンドのRs及びR∞

に対応するASTERデータである． 
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ところで，地表の土壌反射率は，一般に土壌の種 と 類

含水量によって大きく異なる 13)．佐賀県北部の山地に広

く分布するマサ土（佐賀県佐賀市富士町）の含水比の増

加に伴なう分光反射率曲線の変化を示すと，図-4となる．

図示されるように，分光反射率曲線は含水比の増加に伴っ

て全体的に低下する．しかし，このような土壌の分光反射

率について，可視波長 650nm の分光反射率 R650と近赤外

波長850nmの分光反射率 IR850を図示した場合，図-5に示
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図-5  九州の土壌におけるR650とIR850の関係及びSoil-line 

図-4  種々の土壌含水比におけるマサ土の分光反射率曲線

図-3  2方向成分モデルの概要 
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されるように，両者の関係は土壌の種類や含水比の大小に

関わらず，Soil lineと呼ばれる一本の直線で表される 14)． 

 このようなSoil lineの関係は，図-6に示されるように

土壌面の露出した裸地における2バンド（可視波長域）

の ASTER データ BNs2 と 3 バンド（近赤外波長域）の

ASTERデータBNs3の間でも見られ，次式で表される．  
                                                                                                                      (10) 
 

ここで，a′=0.9，b′=2.0である．  
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たがって，本研究で用いた ASTER データの場合，          

(9)
し

，          (10)式より，BNs2 とBNs3の間に，次式が成り立つ． 
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らに，上式を整理すると， 

                                                   (12) 

ここで，Ai＝(ai－di)di ,  Bi＝(di－aiei)di , Ci＝(ai－di)ei , Di＝di－aiei ,  

を未

3) 測定法の検証 

を含んだ区域における 2007 年 8 月

  

 図示されるように，図-7 と図-8 の点（BN2，BN の

測定法の適用性を検証するた

                                                                                       (13) 
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ai＝BNi ,         , di＝BN∞i ,  ei＝R2
∞i , i＝2, 3である．  

 したがって，        (12)式にパラメータを代入し，LAI
知数とする方程式を解くことにより，LAIが求められる． 
 
(

 図-7は，観測地点

18日収録されたASTERデータのBN2とBN3をプロット

したものである．点（BN2，BN3）の大部分は，(10)式の

直線の上方に分布する．また，葉群密度が高いほど，BN2

は低下し，逆にBN3は増大する．したがって，図中の頂

点Aは，葉群密度の最も高い地点のデータである．そこ

で，いま   (9)式より，各LAIに対するBN2，BN3を算出し，

図-7 に対応する点（BN2，BN3）の散布図を求めると，

図-8となる．なお，   (9)式のパラメータは，現地観測や実

験及び ASTER データから求められた．すなわち，LAI

の大きい植生キャノピー（LAI=6.5）の分光反射率の現

地観測データによりR∞2=0.07，R∞3=0.48，図-7の点Aの

BN2，BN3を参考にBN∞2=38，BN∞3=155，また，             (10)式よ

りa′ = 0.9，b′ = 2.0，さらに，実験によりc2 = 0.6, c3 = 0.2と
した． 

 

 

3）

散布図の性状は，概ね一致している．しかし，LAI が 1
以下に低下するに伴って，図-8 の散布図では図-7 のそ

れよりも裾野を拡大する傾向がある．これはLAIの低下

に伴って2方向成分モデルの前提条件，すなわち土壌の

植生キャノピーによる完全被覆の条件が満たされなく

なるためと考えられる．したがって，   (9)式の十分な適用

性を確保するためには，ほぼ LAI≥２を満たすことが必

要であると推察される． 
 さらに   (12)式による LAI
めの基礎データを収得するために，2007年 8月 9日，佐

賀大学農学部圃場でLI-1800 を用いて，種々のLAI に対

するクヌギのキャノピーの分光反射エネルギーLk（λ）の

観測を行った．図-9に，   (13)式により観測時間の経過に

よる太陽放射エネルギーの変化を補正した Lk（λ）の分

光反射エネルギーL'k（λ）の曲線を示した．  
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ここで， ( ）は太陽の南中時の標準反射

（相対輝度）
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射エネルギーである． L'k（λ）はLAIの増加に伴い可視

波長域で減少する傾向が見られる． 
 ところで，i バンドのASTER データ

板の分光反射

BNi

とその絶対放射輝度 Iiの間には，次式の関係がある 15)．  
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したがって， 式の適用性を実験データで検証する

ため

4．結果及び考察 

8月 18日収録されたASTERデータ

2 3 に適用し，挟撃法により算出された

 
 
 
 
図-12 は，夏季（2007 年 8 月 18 日）及び冬季（2008
1 月 9 日）に収録された ASTER データの BN2，BN3

＋2

 図-11は，2007年
のBN ，BN を(12)式
観測地点A，B，C，D（図-1）内の14地点におけるLAI
測定値とLAI-2000による観測値を比較したものである．

図示されるように，両者の差異は，ほぼ±20％の範囲内

である．しかし，１地点のデータについては，-20％よ

り大きな誤差が見られる．これは，現地地形が急斜面で

あったために，キャノピーアナライザーのセンサーが水

平に保持できず，測定値に誤差が生じたためと考えられ

る．したがって，ここで提示した方法を用いて ASTER
データより比較的精度良くLAIの測定が可能と考えられ

る．なお，(12)式中のパラメータは，2．(3)で使用した

値を適用した．また，ここでは簡易大気補正法の1つで

あるhistogram minimum method 16)により大気補正された

データを用いて解析した． 
 

(12)
に，刈取法により測定したLAIと図-9に示したクヌ

ギのL'k（λ）よりBN2，BN3に対応する相対輝度を(14)式
より算出し，それらの値を(12)式に適用して挟撃法によ

り算出したLAI の計算値を比較すると，図-10となる．

図示されるように，計算値はLAI>3の場合，測定値より

大きく，逆にLAI<3の場合，測定値より小さい．しかし，

全体的に両者の差異は比較的小さく，ほぼ±20％以内で

ある．このようなLAIの測定値と計算値の差異は，本来，

LAI の変化に依存するパラメータ c を一定値に設定して

計算を行ったことに起因すると推察される． 

 

年

を(12)式に適用し，挟撃法により算出された対象流域（図

-1）の LAI 分布画像である．なお，(12)式中のパラメー

タは，2007 年 8 月 18 日のASTER データについては 2．

(3)で使用した値を適用したが，2008 年 1 月 9 日の

ASTERデータについては，現地観測やASTERデータか

らR∞2=0.07，R∞3=0.48，BN∞2=38，BN∞3=155，a′ = 0.9，b′ 
= 2.0，c2 = 0.3, c3 = 0.1とした．また，ASTERデータの大

気補正には，上述のhistogram minimum method を適用し

た．図示されるように，対象流域のLAI 分布は夏季と冬

季で大きく異なる．すなわち， LAI は，夏季では 3.0～
7.0の範囲に，また冬季では1.0～4.0の範囲に多く分布し，

夏季と冬季の対象流域のLAI 平均値は，それぞれ 4.5 お

よび 2.2 である．このような夏季と冬季のLAI 分布の差

異は，両季節の林地における葉群密度や代謝活性の差異

が大きく反映したものと考えられる．したがって，両季

節のLAI分布の差異は，対象流域の蒸発散や流出などの

水循環過程においても少なからず影響を及ぼしている

と推察される． 
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図-9 ヌギの種々のLAIに対する分光反射エネルギー曲線 

図-10  刈取法によるクヌギのLAIの測定値と計算値の比較

図-11  14 地点における LAI-2000 による LAI の観測値と

ASTERデータによる測定値の比較 
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 本研究では

の

測定法とその適用性について，検討，考察した．その結

果，(9)式より求めた点（BN2，BN3）の散布図は，ASTER
データから求めた散布図の性状をほぼ示した．また，ク

ヌギのキャノピーの分光反射エネルギーの観測値を(12)
式に適用して算出したLAIと刈取法により測定したLAI
との比較の結果，両者の差異はほぼ±20％の範囲内であ

った．さらに，(12)式に基づいた LAI 測定法により，

ASTER データから求めた観測地点（14 地点）のLAI の
測定値と LAI-2000 による観測値の差異も，ほぼ±20％
の範囲内であった．これらの結果より，提示されたLAI
測定法の有用性が確認された．さらに，このLAI測定法

により，ASTER データを用いて測定された対象流域の

夏季と冬季のLAI分布は，大きく異なった．この差異は，

両季節の林地における葉群密度や代謝活性の差異が大き

く反映したものと考えられた．  
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