
－宇宙から見た地球の変化－

グローバルデータセットによる環境変動

●NOAAシリーズのAVHRRデータから1981年
以降の全球植生データセットが作成され、
公開されている

豊富な
植生

粗な
植生



衛星による植生観測の原理

なぜ、衛星で植生のことがよくわかるか？

●赤の光を吸収
●近赤外の光を反射

波長

反
射
率

●

●

●

●

葉っぱがいっぱいついて
いるほど近赤外の反射が
大きい

赤と近赤外の反射率の
比⇒植生指標

NDVI

クロロフィルを
含む植物の葉

可視光

葉が増えると
近赤外の反射
が強くなる



●植生帯ごとのフェノロジーの違い

熱帯雨林は一年
中NDVIが高い

照葉樹林（常
緑広葉樹）は
季節変化はあ
るが、全体と
してNDVIは高
い

これは北方林
の常緑針葉
樹、冬は雪に
覆われる

中国華北の農地
は冬小麦と夏の
コーンの二つの
ピークがある

熱帯季節林は乾
季と雨季の季節
変化が明瞭（雨
緑林）

落葉広葉樹林は
明瞭な季節変化
を持つ

Kondoh(1995)より月

NDVI
の大
きさ



植生観測の初期の成果(1980年代）

1980年代の半ばにGVI（NDVIデータセット）が使える様になり、様々
な全球スケールの研究が行われるようになった

●衛星フェノロジーによる植生分布図の作成

・GVIは年間の植生指標（NDVI）の連続的な変化を表す
・植生帯ごとに、その季節変化のパターンは異なる
→衛星フェノロジー
・よってNDVIの季節変化を用いて、全球の植生区分を行うことができ
る（初期の成果Justice et al., 1985)

●植生図は教科書で見たこ
とがありますけれど...

●それは、数少ない現地観
測と気象データ等を用い
て、推定で描いた図

（帝国書院高等地図帳より）



衛星植生図
Tucker(1985) アフリカ
Justice et al.(1985) 全世界
Malingreau(1986) アジア
Townshend et al.(1987) 南アメリカ
Lloyd(1990) 全世界
．．．．．

http://www.cr.chiba-u.jp/database.html グローバル４分土地被覆データセット

これまでに、たくさんの植生図
が作られましたが、下の図は
CEReSの建石先生による４分
分解能の全球土地被覆図

地球上の植生
分布の特徴は？

こういう地図ができたのは1980年代後半以降

http://www.cr.chiba-u.jp/database.html


従来の植生図と何が違うか

●全球を等しい精度でカバー
●衛星データ撮影時の状況を記録
→年度ごとに作れば、変化がわかる

●デジタルデータであるので気候データと
組み合わせて潜在植生の復元もできる

●これは、自然植生（左）と現土地被覆（右）
●インド、中国およびタイやミャンマーの中央平原で変化が大きい
→農業
注）自然植生図は気候と植生の関係を利用して描きました。現土地比
被覆には若干の誤分類もあります（東北平原）

●黄色：農耕地、●赤：
熱帯雨林、●橙：熱帯季
節林、●緑：常緑広葉
樹、●緑：落葉広葉樹、
●緑：常緑針葉樹、●
緑：草地、●灰：沙漠

(Kondoh,1995)



森林から草原や裸地になると地域の乾燥化を促す

アマゾンの熱帯雨林を草地にすると．．．

気温が上昇 蒸発散量が減少 降水量が減少



アマゾンとアジアでは水蒸
気のソースが異なるので森
林伐採の影響は異なる

アマゾンの熱帯林の変化

1995年9月

1995年と2006年



●北方林が活発化している

北方林が活性化していることは、1990年代半ばころから多くの
研究者により指摘され、その原因として「温暖化により消雪の
時期が早まったことが成長期間の伸長につながったこと」と説
明されている。（Myneni et al., 1997)

温暖化の影響の事例の発見

上の図は1982年から1993年の間の年間のNDVIの積算値のトレンド(近藤、2004)

活
発



衛星データを用いた別の指標
からは、エコトーン（タイガとツ
ンドラの境界域）における植生
変動を捉えることができた

それは何？

Stow et al.(2004)

（酒井ほか、2007）

アラスカでは、ツンドラに灌木
が侵入しているようだ

北方圏では、植生は確かに変わっ
ており、温暖化の影響が考えられる



●
雪
氷
圏
、
水
循
環
、
沿
岸
域
に

お
け
る
変
化
の
証
拠

●
生
態
系
の
変
化
の
証
拠

世界各地から
様々な

変化に関する
証拠が
集まって
きました

(IPCC第4次評価報告書に対する第2作業部会からの提案：承諾された政策決定者への要約：環境省仮訳）

IPCC

AR4

WG2



ドイツのワルサーさんは、様々な生態系の最近の変化について纏めています

例えば、春の渡り鳥の来訪の時期、鳥（flycatcher)の孵化、植物の芽生え
の時期が早まっています（左）

南スイスでは、外来の樹種が増えています

Walther et al.(2002):Ecological responses to recent climatic change, NATURE, 416, 
389-395.

この図は「不都合な真実」にも
採用されていますね

春の現象が見られる時期

早
い

冬
の
凍
結
日
数
が
減
る
と
、

外
来
種
の
数
が
増
え
る



春のイベント
--------------------------------------------------------------------------------
分類群 地域 観察された変化 期間

---------------------------------------------------------------------------------
多数の植物 ヨーロッパ 開花、展葉が10年で1.4-3.1日程度早まっている 過去38～48年

北アメリカ 開花、展葉が10年で1.2-2.0日程度早まっている 過去35-63年
18種の蝶類 ＵＫ 10年で2.8-3.8日程度出現が早まっている 過去23年
両生類 ＵＫ 産卵が早まっている 過去25年
野鳥 ヨーロッパ 渡りの時期が早まっている 過去30-60年

北アメリカ

緯度および高度方向へのシフト
---------------------------------------------------------------------------------
種類 場所 観察された変化 気候変化との関連

---------------------------------------------------------------------------------
森林限界 ヨーロッパ 高標高帯への移動 気温の上昇

ニュージーランド
極圏の灌木植生 アラスカ 灌木の無かった場所 気温の上昇

への灌木の拡大
山岳植生 ヨーロッパアルプス 10年で1～4mの上昇 気温の上昇
南極植生、軟体動物 南極 分布の変化 液相水の利用

気温上昇
動物プランクトン カリフォルニア沿岸 暖水域の種の増加 沿岸水温の上昇
潮間帯の軟体動物 北大西洋
魚類
39種の蝶 北アメリカ 過去27年間で200km

ヨーロッパ の北方へのシフト
ある種の蝶 西USA 20世紀間で上方へ

124m、北方へ92km
低地の野鳥 コスタリカ 高山への分布の拡大 乾季の霧の頻度
12種の鳥類 イギリス 20年で18.9kmの 冬の気温

北方への移動
キツネ カナダ 赤キツネの北方拡大 気温の上昇

極キツネの分布減少

Walther et al.(2002):Ecological responses to recent climatic change, NATURE, 416, 389-395.



宇宙からはどんな変化が見えるだろうか

→ローカルな視点完璧なデータでなくてもいい、変動のシグナルを先に発見することが重要

ユーコンの北方林ユーコンの北方林

シベリアのエコトーン

半乾燥地域

シベリアのエコトーン

北方林の南限

アジアのメガデルタ



Dry Season    Dry Season    Rainy Season  Rainy Season
(Jan.-Mar.)       (Apr.-Jun.)      (Jul.-Sep.)        (Oct.-Dec.)

Boro                    Aus                     Aman
Dry Season            Pre-Monsoon          After Flood

Dry Season     Early Rainy Season Late Rainy Season

Chao Phraya

Bangladesh

Mekong Delta

82 84 88

90 91 95

96 98 00

人間要因による植生変化－緑の革命による農事暦の変化

- 稲の乾期作の増加
- 洪水に対する農学的適応
- 緑の革命の功罪は?

メコンデルタにおける乾季と雨季
初期の二期作地域の拡大

-0.2 +0.2

NDVI(植生指標)年積算値の季節別変化傾向



タイの水害について考える

タイ中央平原地形分類図（春山成子）

（タイ国日本大使館）

タイ中央平原は大河川、
チャオプラヤ川が作った沖
積平野

河川は時々氾濫し、平野
を形成する

洪水に備えて、どのような
対策をとっていたか

地域の特徴について我々
はどれだけ知っていたか？

三角州

氾濫原



●黄河中流 －人間要因の植生変動の例－

（左）フォールスカラー画像（青線が黄河の河道）、
（中）NDVIのトレンド、（右）最大地表面温度のトレンド

黄河中流には大灌漑区が存在し、食糧生産をのばしたが、黄河か
らの取水量の増大が「黄河の断流」の一因となった



●華北平原

（左）フォールスカラー画像（青線が黄河の河道）、
（中）NDVIのトレンド、（右）最大地表面温度のトレンド

中国華北平原では食糧
生産量●は飛躍的にの
び、中国の人口増加を
支えたが、灌漑用の地
下水の水位▽は低下を
続け、持続的な食糧生
産の脅威となっている（レ
スター・ブラウン、1995)

食糧生産の伸び

地下水位の低下

河北省省都石家庄近郊の楽城県における食
糧生産量の地下水位の経年変化

燕山

華北平原

植生のシ
グナルが
増加した
地域があ
ります。



森林は回復 Great Green Wall 新たな問題？

密雲水庫流域の２５年
1975年６月（LANDSAT MSS)と1999年6月（LANDSAT-7 ETM+)



●燕山山地－北京の水源林－
密雲水庫への流入量減少
－流域の植生変動

●何が起きているか（仮説）
・退耕還林政策による植生の増加
・蒸発散量の増加
・流入量の減少

減少

ダ
ム
へ
の
流
入
量



衛星による地球観測が捉えた過去30年の変動
－地球温暖化に伴う広域乾燥化－

カナダ・ユーコン準州
ボレアル林北限におけ
る植生変動
－大規模山火事と植生
の衰退－

山火事跡地

広範な衰退

ロシア沿海州シホテア
リニ山脈ボレアル林南
限における植生変動
－森林伐採と植生の衰
退（虫害？）－

1974 2001

1983 1991 2001

地球温暖化の影響によ
る生態系の変遷はすで
に衛星データにシグナ
ルとして出現している
その場所を発見し、千
葉大学から発信！

カナダ

ロシア



地域スケールの環境変動モニタリング

30年以上も観測を続けている
その間に様々な変動が起こった

1972 ランドサット１号
1986 もも1号（海洋観測）
1992 JERS-1（資源観測）
1996 みどり1号（地球環境観測）
2002 みどり2号（地球環境観測）
2006 だいち（地図作成、災害観測）

1972 国連人間環境会議（ストックホルム会議）
人間環境宣言

1992 リオデジャネイロ環境サミット
持続可能な開発のための行動計画
「アジェンダ21」
地球温暖化、生物多様性

2002 ヨハネスブルク環境サミット
持続可能な開発に関する世界サミット

まだまだ
たくさんある

1972

2001

小さく、深い地域の
知識、経験を
どう共有するか



個別の成果を
どう集積し、
統合するか

衛星画像は多くの方々に見ていただくことが重要
異分野協働による新しい知識生産（モード２）
Collaboration between RS technique and field knowledge 

http://dbx.cr.chiba-u.jp/
http://wms.cr.chiba-u.jp/IWS/GeocoverIWS/

1990                      2000

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

NASA Geocover
TMモザイク

1990年頃と、2000年頃
の幾何補正された
LANDSAT-TM画像

http://dbx.cr.chiba-u.jp/


(CNN)

(JAXA)

ジャカルタ／ボゴール地域の都市化と
洪水に対する脆弱性の増加

都市化と土地条件

20001990



河道の変遷
ガンジス川とブラマプトラ川の合流点

自然の営み（地形変
化）

と人間の営みの関係

20001990



ガンジス川河口における侵食と堆積

(Farakka dam, Google Earth)

自然の営み（地形変
化）

と人間の営みの関係

20001990



侵食の大きさが
期間によって違う

そこで、降水量と
侵食速度の対応
関係を検討した

15年間で約5.5ｋｍ
侵食された



降水量は首都ダッカ
のデータを使用した
（世界気象資料より）

ｍ
ｍ

自然の営みか
災害か



何が本当の問題か?
地球温暖化は?

自然の必然的な変化と人の暮らし－地形変化と土地の喪失－

地域の特徴

・変動帯であるが故の大量の土砂生産
・世界最高レベルの降水量

何が問題なのか

土地の喪失-河道の変遷、海岸侵食
洪水、高潮

真の問題

過大な人口
社会経済的な条件

対策は

工学的適応
環境適応
農学的適応
社会経済的適応

洪水は災害だろうか
河と共に生きる暮らし

喫
緊
の
問
題

農村水文学
農民の持つ小技術
による適応



熱帯林の破壊－どうすれば止められるか

土地被覆変化と
私たちの暮らし

20001990



なぜ、熱帯林のプランテーション化が進むのか

WTO合意と地球温暖化対策の矛盾
・実態認識のためのリモートセンシングの
利用と、一貫した政策の提言が結びつ
かないだろうか！

（現代農業、2008年12月号、関論文より）

中国の農家は幸せ
にはなっていない

大豆関税化

▼

インドの植物性油脂関税化

▼

大豆関税化

▼
大豆関税化

▼

牧場から大豆畑へ
→牧場は内陸へ
→熱帯林の減少

インドの
菜種油業
界に打撃



Shrimp Culture, Fish Culture
- A Case in Eastern Smatra -

土地被覆変化
背後で何が起きているか

何が問題か

20001990



Irrawaddy Delta in circa 1990 and circa 2000

Dry season rice crop is promoted by the introduction of water pump around early 1990s.

2008年4月サイクロン“ナルギス”がミャンマー、イラワジ川の河口を襲った

20001990



沖積低地における問題

イラワジデルタにおける土地利用変化

1990年初頭に中国から輸入した動力ポンプが普及
したことにより、稲の乾期作が増加
デルタの暮らしへの適応は？

対策－適応（Adaptation）

工学的適応
日本の沿岸沿いの大都市

農学的適応
カンボジア、ベトナム、．．．

環境適応

工学的適応の失敗

ハリケーンカトリーナ



ハリケーンカトリーナは何を教えたか

ニューズウィーク日本版 2005.9.14



ハリケーンカトリーナは未曾有のハリケーンだったか

木曽川上空より弥富駅方向。下記URLより転載
http://www.d1.dion.ne.jp/~kwx/isewan.htm

ハリケーンカトリーナの進路(上)と
過去の主なハリケーン(下）

カトリーナは最大時カテゴリー５、上
陸時にカテゴリー３



強烈なハリケーンは増えているのか？

90年代半ばまで、カテゴリー４＋５のハ
リケーンの数、割合は増えているが、最
大風速は変わっていない
（IPCCでは傾向は認められるとしている）

なぜ、未曾有の災害になったか？

●堤防が決壊したこと
ただし、堤防はカテゴリー３が基準

●続いて、ハリケーンリタが襲来

（大楽・水谷・佐藤、2006；
Webster et al., 2005)

(牧・林、2006)



（ニューズウィーク日本版 2005.9.14）

浸水深の分布(牧・林、2006)

ニューオーリンズは三角州（デルタ）の上に発達した都市
土地の性質を知らなかった．．．

（大楽・水谷・佐藤、2006)

ミシシッピデルタの地形分類(上)と、地盤
高分布(下）（水谷武司原図）



問題解決におけるリモート
センシング技術の役割
－単独解決か異分野協働か－

鳥越皓之著「環境社会学」図15-1 科学の守備範囲の模式図をベースに作成

解くべき問題

リモートセンシング技術
・広域性
・反復性
・デジタル情報
・その他

こういう問題はあるか



衛星環境変動学を目指して

■過去30年以上にわたる地球環境観測成果の蓄積

■抽出された変動には自然要因と人間要因

■地球スケールの変動でも、問題は地域における
人と自然の関係に関する問題として現れる

■地域における問題の理解に基づき、
解決を共有する必要がある

■衛星データにより地域における環境変動を発見、
理解し、空間的フレームの中に位置づけていく

■これが衛星環境変動学

■解決は協働で
ありがとうございました。


