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1． はじめに 

 

平成 23年台風 12 号の通過により，記録的な豪雨

となった和歌山県那智川流域では，複数箇所で土石

流が発生し，下流域に甚大な被害がもたらされた．

那智川流域の森林の多くは針葉樹の人工林であり，

森林が有する多面的機能の維持のため適正な森林管

理が求められているが，木材価格の低迷や林業就労

者数の減少などにより，間伐等の森林施業が行われ

ず放置された人工林も確認されている．放置された

人工林では，過密による樹勢低下及び高齢林化等の

影響で樹木の根系が衰弱し，森林の荒廃が進行する

ことで森林活性度が低下し，森林の有する多面的機

能のひとつに挙げられる土砂崩壊防止機能に影響を

及ぼすことが懸念される． 

また，森林施業は流域内の水分状態に影響を及ぼ

すことも推察され 1)- 5)，流域内の森林状況を把握す

る際に広域を定期的に観測可能な人工衛星画像を活

用できれば効率的であり，人の立ち入りが困難な場

所でも対応できるなど利点がある． 

本研究では，気候変動観測衛星「しきさい」

（GCOM-C）の画像データを活用し，森林施業の有

無による森林活性度や可能蒸発散量を推定するとと

もに流域内の水収支の評価と併せ森林活性度による

土砂災害防止機能への影響を考察したので報告する． 

 

2． 調査地と調査方法の概要 

2．1． 調査地の概要 

調査地は，和歌山県東牟婁郡那智勝浦町内にある

那智の滝上流域である（図-1）．二級河川那智川（流

域面積 24．5 ㎢，幹線流路延長約 8．5km）の上流部

に位置し，流域面積は概ね 4．7 ㎢，地質は熊野酸性

岩，植生の大部分はスギ・ヒノキ植林である． 

2．2． 間伐の有無と森林活性度の関係性の検討 
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対象範囲を森林簿，造林施業履歴(図-2)などを参

考に，林班内の 2017年間伐箇所内外と林班外（構造

物及び植生を含む）の 3 つの領域に分割し，間伐の

有無と森林活性度の関係性を検討した．森林活性度

には代表的な植生指標とされている正規化植生指数

（NDVI，Normalized Difference Vegetation Index）を

用いた．一般的には NDVI の値が大きいほど森林活

性度が高いと言われている 10)．NDVI は次式から算

出できる（式 1）． 

NDVI=（NIR-R）/（NIR+R）･･･（式 1） 

ここで，NIR(Near Infra-Red )は近赤外バンドであり，

R(Red)は赤バンドである． 

NDVI の算出には，GCOM-C（分解能 250m，画像取

得周期 2～3日）の取得データ，プロダクト：Level-2，
陸：植生指数を用いた(図-3)．比較のため，GCOM-C 
よりメッシュサイズが小さい Landsat-8（分解能 30m，

画像取得周期 16 日）の取得データ（Band4(Red) ，
Band5(NIR)）を併用した(図-4)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

データの取得時期は 2018年 4月～2019年 3月とし，

被雲画像を除いて解析を実施した．解析画像枚数を

表-1に示す．衛星間における分解能の相違を把握す

るため，2017年間伐箇所内外と林班外（構造物及び

植生を含む）で 1セル当たりの NDVI 値を比較した 

(図-5～図-10)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 NDVI 算出に使用した画像枚数 

 

図-4  Landsat-8 を用いた NDVI 算出値例 図-2  造林施業履歴図 

図-1  調査地位置図 
図-3  GCOM-C を用いた NDVI 算出値例 

GCOM-C NDVI 
値 

Landsat-8 NDVI 
値 

撮影月 GCOM-C Landsat-8
2018.4月 5 1
2018.5月 2 1
2018.6月 2 1
2018.7月 2 0
2018.8月 5 0
2018.9月 0 0
2018.10月 3 0
2018.11月 6 0
2018.12月 5 0
2019.1月 12 2
2019.2月 6 1
2019.3月 8 1
合計 56 7
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2．3． 那智川流域における蒸発散量の検討 

雨量と流量の観測結果を基に,総雨量から総流出

量を差し引いた残りを蒸発散量として算出すること

を考えた．しかし，検討の結果，流量の観測結果の

信頼性が低いと考えられた．そのため，代替案とし

て容易に入手できるデータから月単位で可能蒸発散

量が推定できるソーンスウェイト法 6)- 8) を適用し，

那智川流域における蒸発散量を推定することとした． 

ソーンスウェイト法は，式 2～5で表される． 

ここで， PEi は可能蒸発散量（mm）， d は補正項

（月の日数daysと平均日長時間daytime），aは係数， 

･･･(式 2) 

･･･(式 3) 

ここに， 

･･･(式 4) 

図-10 2019/1/3林班外 1セル当たり NDVI 値 

図-6 2019/1/3間伐箇所 1セル当たり NDVI 値 

図-8 2019/1/3間伐箇所外 1セル当たり NDVI 値 

図-9 2018/6/25林班外 1セル当たり NDVI 値 

図-5 2018/6/25間伐箇所 1セル当たり NDVI 値 

図-7 2018/6/25間伐箇所外 1セル当たり NDVI 値 

･･･(式 5) 

･･･(式 2) 

･･･(式 3) 

･･･(式 4) 

表示箇所 表示箇所 

表示箇所 表示箇所

表示箇所 表示箇所 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 

全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 

Landsat-8(30m ﾒｯｼｭ) 光学画像 
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全体図 GCOM-C(250m ﾒｯｼｭ) 
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Tiは月平均気温（℃）ただし ti≦0の場合は PEi ＝0， 

I は熱指数である．当該調査地に最も近い気象庁「新

宮」観測所の過去 10 年間の平均気温データを基に

2010～2019年の可能蒸発散量を推定した． 

 

3． 調査結果と考察 

3．1．衛星画像における NDVI 値の比較 

3．1．1． GCOM-C と Landsat-8 の比較（GCOM-C
１セル当たり） 

衛星間の分解能等仕様の相違による NDVI 値への

影響を把握するため，2017年間伐箇所内外と林班外

（構造物及び植生を含む）の 3箇所で GCOM-C の 1

セルの NDVI 値とそのセル内の Landsat-8 の NDVI
平均値を比較した（図-11）．その結果，林班内にお

いて，GCOM-C と比較し Landsat-8 の NDVI 平均値

が 0．15 程度低いことが確認された．これはメッシ

ュサイズの違いによる，すなわち Landsat-8 は，メッ

シュサイズが小さいため，山影や道等の NDVI 値の

低い箇所の値を取得できる．一方で，GCOM-C では

メッシュサイズが大きいため，山影や道等の NDVI
値の低い箇所の値を取得できないためだと考えられ

る．また，この傾向は夏季（2018 年 6 月 25 日）と

冬季（2019 年 1月 3日）で大きな差がないことが確

認された．林班外は植生以外の構造物を含むため

NDVI値は低かった． 

3．1．2． NDVI 平均値の経年変化の比較 

那智の滝上流域における GCOM-C 及び Landsat-8
にて取得した NDVI 値の平均値の経年変化を比較し

た．その結果，GCOM-C を用いて算出した NDVI 平
均値の経年変化では，林班内の 2017年間伐箇所内外

において明瞭な差は確認できなかった（図-12）．一

方，Landsat-8 を用いて算出した NDVI 平均値の経年

変化では，林班内の 2017 年間伐箇所内外において，

比較的明瞭な差があると考えられ，2017年間伐箇所

図-11  GCOM-C と Landsat-8 の１セル当たりの NDVI平均値
の比較 

図-12  GCOM-C から算出した NDVI 平均値の経年変化 図-13  Landsat-8 から算出した NDVI 平均値の経年変化 

図-14  GCOM-C から算出した間伐の有無による 
NDVI のヒストグラムの比較図 

図-15  Landasat-8 から算出した間伐の有無による 
NDVI のヒストグラムの比較図 
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内の方が最大で 0．024 程度高い値を示し，間伐箇所

の方が森林活性度は高いと考えられる（図-13）．ま

た，各領域の代表的と思われる 1 セルの NDVI 値の

経年変化を確認したところ，GCOM-C 及び Landsat-8
ともに前述の平均値の比較結果と同様の傾向を示し

た． 

3．1．3． NDVI 値のヒストグラムによる比較 

林班内の2017年間伐箇所内外のNDVI平均値の経

年変化をヒストグラムにより比較した結果，

GCOM-C では，夏季（6-8 月）に NDVI 値が高く，

冬季（12-2 月）に低いことが読み取れる．夏季に植

生が活性化することが確認できた．また，図より間

伐を行った範囲の方が間伐を行っていない範囲より

も森林の活性度が高い範囲が広いことが確認された

（図-14）．一方，Landsat-8 では，NDVI 値は 4 月と

6 月は 1 月より高い．また，間伐を行った範囲の方

が間伐を行っていない範囲よりも森林の活性度が高

い範囲が広いことが示唆された（図-15）． 

図-16 新宮観測所における降雨量と可能蒸発散量の関係 
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内の方が最大で 0．024 程度高い値を示し，間伐箇所

の方が森林活性度は高いと考えられる（図-13）．ま

た，各領域の代表的と思われる 1 セルの NDVI 値の

経年変化を確認したところ，GCOM-C 及び Landsat-8
ともに前述の平均値の比較結果と同様の傾向を示し

た． 

3．1．3． NDVI 値のヒストグラムによる比較 

林班内の2017年間伐箇所内外のNDVI平均値の経

年変化をヒストグラムにより比較した結果，

GCOM-C では，夏季（6-8 月）に NDVI 値が高く，

冬季（12-2 月）に低いことが読み取れる．夏季に植

生が活性化することが確認できた．また，図より間

伐を行った範囲の方が間伐を行っていない範囲より

も森林の活性度が高い範囲が広いことが確認された

（図-14）．一方，Landsat-8 では，NDVI 値は 4 月と

6 月は 1 月より高い．また，間伐を行った範囲の方

が間伐を行っていない範囲よりも森林の活性度が高

い範囲が広いことが示唆された（図-15）． 
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3．2．ソーンスウェイト法による可能蒸発散量の推

定 

新宮観測所の 2010～2019年の 10年間の観測結果

を用いて，年可能蒸発散量を算出すると，年間降雨

量は 3，144mm～4，128mm の幅があり，その平均値は

3，669mm であった． 

年間可能蒸発散量は 893mm～955mmの幅があり，その

平均値は 926mm であった．そのため降雨量から可能

蒸発散量を差し引いた分が水収支における流出分と

推測され，2，204mm～3，213mmの幅があり，その平

均値は 2，744mmであった． 

また，降雨量に占める可能蒸発散量の割合は、22．

2～29．9％の幅があり，その平均値は 25．4%で，年

間可能蒸発散量は夏季に高く冬季に低い傾向が確認

された(図-16)．  

日本の代表的な水文観測試験地における水収支 9)

では，那智の滝上流から最も近く気候的にもほぼ同

程度と考えられる三重県ぬたの谷流域における観測

結果より蒸発散率が概ね 30%程度と算出されており，

新宮観測所の観測値からソーンスウェイト法で算出

した年間可能蒸発散量の平均値 25．4％は，概ね妥

当な値であると判断する． 

 

4． まとめ 

本研究で得られた結果を以下に示す． 

1)GCOM-Cを用いて算出した NDVI値の平均値の経

年変化では，2017 年間伐箇所内外の森林において明

瞭な差は確認できなかった． 

2)Landsat-8を用いて算出した NDVI値の平均値の経

年変化では，2017年間伐箇所内の方が最大で 0．024

程度高い値を示し，間伐箇所の方が森林活性度は高

いと考えられる． 

3)一方，各メッシュの NDVI 値をヒストグラムによ

り比較した結果，GCOM-C と Landsat-8 ともに，間

伐を行った範囲の方が間伐を行っていない範囲より

も森林の活性度が高い範囲が広いことが示唆され，

土砂崩壊防止機能は維持されていると考えられる。 

4) 水収支における可能蒸発散量をソーンスウェイ

ト法で算出した値は，那智の滝上流域と気候的に近

いと考えられる.ぬたの谷流域おいて観測された水

収支の割合と概ね同程度の値であった． 

 

5． 今後の課題 

1) 多田ら 10)の NDVI 値を用いた蒸発散量の算出手

法(図-17)を適用し，各ピクセルの NDVI 値から蒸発

散量の算出を行い，ソーンスウェイト法の算出値と

比較し，那智の滝上流域における NDVI 値と可能蒸

発散量の関係式を検討し，水収支の評価を検討する．  
2)ソーンスウェイト法の式に代入する月平均気温 

に，当該調査地の GCOM-C で観測した地表面温度の

代用を検討し，森林施業の有無による年間可能蒸発

散量の比較を行い，那智の滝上流域の水収支（降雨

－流出―蒸発散の関係）関係性を検証する． 
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図-17 NDVI（横軸）と蒸発散量(縦軸)との関係 


