
ほか，2013；谷ほか，2014）がある。これらの手法には，
それぞれ利点と欠点がある。現場における毎木調査やド
ローンによるリモートセンシング観測は，詳細な地上真
値を得られる一方，多大な労力と時間を必要とするため
広域的なモニタリングは困難である。航空機と商用衛星
によるリモートセンシング観測は，広域的な解析・評価
を低労力で可能とする一方，多大な費用を必要とする。
　2015 年と 2017 年に欧州宇宙機関より打ち上げられた
SENTINEL-2A/B 衛星は，高頻度（同一地点を 5日ごと）
かつ高空間分解能（10m）で地表面の分光観測を可能と
した（European Space Agency, 2021a）。観測データは
無料で提供されている（CREODIAS, 2021）。過去の衛
星観測では不可能であった高頻度・高空間分解能・無料
という利点を活用し，自然教育園では，落葉樹やコナラ
の開葉と紅葉や，常緑樹であるスダジイの開葉／開花の
植物季節観測の有用性が検証された（永井ほか，2020）。
本研究は，自然教育園を対象に，SENTINEL-2A/B 衛
星によるナラ枯れ被害のモニタリングの可能性を調査し
た。

材料および方法

　コナラの葉が樹冠を被覆している 2018 年 9 月 5 日・
2019 年 9 月 10 日・2020 年 9 月 9 日（快晴条件）を対象に，
自然教育園（北緯 35°38’20”・東経 139°43’11” 付近）を
含む約 110km×約 110kmの範囲において，SENTINEL-

はじめに

　日本では，カシノナガノキクイムシ（Platypus 

quercivorus）が媒介するナラ菌により生じるナラの集団
枯損（ブナ科樹木萎凋病，以後「ナラ枯れ」と表記）が
広域的・長期的に発生している（滝・尾崎，2020）。ナ
ラ枯れは，里山の広葉樹林における薪炭林の利用低下に
伴う樹木の高齢化と大径化・気候変動を主な要因とする
と考えられている（滝・尾崎，2020）。大規模な森林生
物被害は，生物多様性や生態系サービスに大きな影響を
及ぼす（滝・尾崎，2020）。このため，ナラ枯れの広域的・
長期的なモニタリングは重要な課題である。
　自然教育園が位置する東京都では，近年，ナラ枯れの
被害が顕著に見られるようになった。他府県と比べて少
ないが，令和 2年の速報値として，ナラ枯れ被害量（被
害材積）は，1.1 千 m2 に及んだ（林野庁，2021）。自然
教育園では，2019 年 4 月にナラ枯れが発見されて以降，
同年 11 月時点において，大径木を中心に全体の 17.8%の
コナラ（Quercus serrata）個体及び，スダジイ（Castanopsis 

sieboldii）の 1 個体に被害が確認された（下田ほか，
2020）。
　ナラ枯れをモニタリングする手法として，現場におけ
る毎木調査（赤石ほか，2006；林田ほか，2013；橋本ほか，
2017；下田ほか，2020；西川ほか，2020）・ドローンに
よるリモートセンシング観測（澤田・藤原，2019）・航
空機によるリモートセンシング観測（宇都ほか，2010；
木下ほか，2013）・衛星リモートセンシング観測（木下
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2A/B 衛星が観測した地表面反射率データを用いた。こ
れらのデータは，「CREODIAS」（CREODIAS, 2021）か
らダウンロードし，「SNAP」（European Space Agency, 
2021b）を用いて大気補正を行った。
　可視赤（バンド 4）・可視緑（バンド 3）・可視青（バ
ンド 2）の地表面反射率データにより RGB合成画像を，
可視赤（バンド 4）と近赤外（バンド 8）の地表面反射
率データにより正規化植生指数（NDVI）をそれぞれ求
めた。NDVI は，式（1）により定義される。落葉広葉
樹のNDVI は，葉が無い期間では 0.4 程度（ただし，林
床に常緑のササが被覆する条件），開葉期間に急激に
増加，緑の葉が樹冠を被覆する期間では 0.75 ～ 0.9 程
度，紅葉・落葉期間では徐々に減少を示す（Nagai et al., 
2010）。
　NDVI=（近赤外－可視赤）／（近赤外＋可視赤）（1）

　解析は，フリーでオープンソースの地理情報システム
アプリケーション「QGIS 3.10」（QGIS, 2021）を用いて
行なった。
　本研究では地上真値として，2019 年 8 ～ 11 月に行っ
たナラ枯れの被害調査結果を用いた（下田ほか，2020）。
　この調査では，胸高周囲 30cm 以上の個体を対象に，
樹木個体の生育状況・フラスの有無・フラスの形状・穿
孔数が記録された（詳細は下田ほか，2020 を参照せよ）。
250 個体のうち，45 個体のナラ枯れ被害が確認された。

結果および考察

　SENTINEL-2A/B 衛星の各観測日における RGB 合成
画像とNDVI とコナラの分布を図 1に示した。ナラ枯れ
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図 1． SENTINEL-2A/B 衛星の各観測日におけるRGB合成画像とNDVI．丸はコナラを，×印はナラ枯れ個体を，矢印
は図 2の写真のナラ枯れ個体をそれぞれ示す。

Fig. 1.  RGB composite images and NDVI for each SENTINEL-2A/B satellites observed date. Circles, crosses, and 
arrow show oak tree individuals, individuals with Japanese oak wilt, and individual with Japanese oak wilt 
shown in the picture in Fig. 2, respectively.



個体の周辺（図 1において○と×印が重なる地点）では，
2018 年と 2019 年は，深緑色（図 1a，b）と 0.7 ～ 0.8 程
度の NDVI を示した（図 1d，e）。2020 年は，茶色（図
1c）と 0.6 ～ 0.8 程度のNDVI を示した（図 1f）。これに
対して，ナラ枯れ被害なしが確認された個体の周辺（図
1 において○印のみの地点）では，2018 年・2019 年・
2020 年ともに深緑色（図 1a，b，c）と 0.7 ～ 0.8 程度の
NDVI を示した（図 1d，e，f）。RGB 合成画像は，ナラ
枯れにより枯死した茶色の葉と林床の様子を，NDVI は，

葉内の葉緑素の減少にともなう植生の活性の低下と林床
の様子をそれぞれとらえたと考えられる。
　自然植物園におけるコナラの大径木（樹冠は直径 10
～ 15m 程度）は，SENTINEL-2A/B 衛星データでは僅
か 1～ 2画素に相当する。また，幾何補正が施された地
表面反射率データであっても 1画素程度の位置の誤差を
含む。事実，図 1において 3年分のデータを比較すると，
1画素程度の位置のズレが確認された。これらを原因と
して，SENTINEL-2A/B 衛星データのみの解析によりナ

－ 37 －

永井ほか：衛星ナラ枯れ観測

図 2． 図 1の矢印で示したコナラ個体（上の○印）周辺におけるRGB合成画像の拡大図と現場写真（d：樹冠・e：幹）．
2020 年 12 月 23 日に撮影した。

Fig. 2.  REnlarged RGB composite images around the oak individual arrowed in Fig. 1 (top of circle) and on-site 
images (d: canopy, e: stem). Photos were taken on 23 December 2020.



ラ枯れ個体の空間分布を正確に地図化することは困難で
あると言える。
　2020 年に茶色とNDVI の減少を示した一方，2019 年
8 ～ 11 月に行った調査では，ナラ枯れ被害が確認されな
かった個体が複数見られた。これは，調査以降に生じた
ナラ枯れに起因すると推測される。そこで，図 1の矢印
で示される個体を対象に，2020 年 12 月 23 日に現場検証
を行った。その結果，図 2の写真で示されるように，ナ
ラ枯れ被害が確認された。この事実は，SENTINEL-2A/
B 衛星により観測された RGB 合成画像とNDVI の解析
により，自然教育園や他地域において今後生じるナラ枯
れを検出可能であることを示唆する。

ま と め

　無料で入手が可能な高空間分解能・高頻度観測衛星：
Sentinel2A/B は，ナラ枯れによる植生変化の観測を可
能とした。今後は，ナラ枯れにより生じた森林ギャップ
における植生遷移を，地上と衛星の統合的な観測により
長期的にモニタリングすることが重要な課題である。こ
の課題の遂行により，将来の気候変動下における自然教
育園の植生変化の理解が深化すると期待される。
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