
衛星リモートセンシングデータを用いた正規化植生，土壌，水指数の開発
Development of normalized vegetation, soil and water indices

derived from satellite remote sensing data

Abstract: Newly launched sensors such as Terra ASTER or Terra/Aqua MODIS have channels to cover
short wave infrared (SWIR) which is sensitive or effective to detect water condition on the land surface.
In this study, firstly, a set of normalized indices including normalized difference vegetation index (NDVI),
normalized difference soil index (NDSI) and normalized difference water index (NDWI), collectively called
NDXI, were newly introduced by extending the idea of NDVI using SWIR channels. Secondly, their behavior
were investigated for a variety of eleven spectral signatures observed at the ground level. It was found that
NDXI were highly correlated with the existence of vegetation, soil and water. Thirdly, the compatibility of
typical optical sensors were evaluated using the spectral response of ASTER, AVHRR, ETM and MODIS.
Finally the atmospheric effects were evaluated using radiative transfer simulation under a variety of aerosol,
visibility, topography and sun-target-sensor geometry.

1 はじめに
1.1 研究の背景
正規化植生指数 (Normalized Difference Vegetation Index，以下 NDVI)は植生の活性度を表す指標で，リ

モートセンシングにおいて最も広く用いられている指標である．NDVIの原理は単純で，植生の反射率は可視領
域で低く，近赤外領域で大きいという性質を利用している (Tucker, 1979)．NDVIの特徴としては，1)多数の衛
星搭載光学センサにおいて利用できる，2) 指数の計算が容易である，3) NDVIは雲を常に低い値で見積もるた
め合成画像作成に使用できる，4) 比演算値を用いているために大気補正効果を期待できるなどが挙げられ，特
にAVHRRやMODISといった高時間分解能データを用いた時系列処理によく用いられている (Justice, 1998)．
一方，近年打ち上げられた環境監視衛星に搭載されているセンサは，表 1に示したように，Terra ASTERや
Landsat ETMなどの中空間分解能センサをはじめとして，NOAA AVHRR (NOAA15号以降の昼間データ),
Terra/Aqua MODISのような低空間分解能センサでも，従来の可視ならびに近赤外に加えて，1.6µmを中心
とする短波長赤外にも観測チャンネルを有している．

表 1 可視から短波長赤外におけるAVHRR, MODIS, ASTER, ETMのセンサ特性の比較.

AVHRR MODIS ASTER ETM
チャンネル 波長幅1 チャンネル 波長幅 バンド 波長幅 バンド 波長幅

1 580-680 1 620-670 2 630-690 3 630-690
2 725-1000 2 841-876 3 760-860 4 780-900

3A1 1580-1640 6 1628-1652 4 1600-1700 5 1550-1750
1 単位はナノメートル (nm)．
2 NOAA15 号以降に搭載されている AVHRR の昼間観測は 3A モードと呼ばれ，短波長赤外波長域を観測している．NOAA14
号以前および NOAA15 号以降の夜間観測は 3B モードと呼ばれ，3.5-3.9µm 波長域を観測している．

1.2 短波長赤外データの活用
短波長赤外は，地表面の水分条件を定量的に把握するために有効であることが次のように報告されている．

Tucker (1980)は，TMのチャンネル 5を用いることにより森林のキャノピーの水分状態を定量的に分析でき
ることを示した．Cibula (1992)らは，植物の葉の水分条件を実験室レベルで検証し，短波長赤外が水分条件
を把握するために有効であることを示した．Gao (1996)は，MODISのチャンネル 2 (0.86µm)とチャンネ
ル 5 (1.24µm)とを用いて NDWIを定義し，植生における水分状態を把握することができたと報告している．
牧 (2003)らは，TMのチャンネル 4と 7を用いることにより，火災焼失域および程度を特定することができた
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と報告している．このように，環境監視における短波長赤外の有効性が報告されているものの，まだまだ事例
は少なく，センサの感度特性やデータ取得時期の違いについては，比較検討が行われていない．
一方で，湿原や水田に代表されるように，植生，土壌，水が重層的な構造を持つ領域を観測するためには，

植生の活性度，水分条件といった複数の環境状態変数を同時に把握することが有効である (村上, 2001)．複数
の環境状態を同時に把握する手法として，代表的なものにカテゴリ分解がある．これは，ある画素が複数の要
素から構成されるときに，観測されるスペクトルからそれらの構成比を求める手法である．これを達成するた
めには，エンドメンバーと呼ばれる構成要素のピュアスペクトルが必要となる．しかし，エンドメンバーは地
上での観測や目視による選択によってなされることが多く，その決定法が難しいことや (Bateson, 2000)，カ
テゴリ数の増大に対して計算が不安定になるなどの問題がある (Hall, 1995)．エンドメンバーの恣意性を排除
するため，植生，土壌，水の基本要素を設定し，衛星データからそれらの構成比を算出する手法としてVSW
指数があるが，可視近赤外のチャンネルしか用いることができない (山形, 1998)．これをより多波長のデータ
にも拡張できるように開発されたパターン展開法は，各バンドの値を全バンドに対する和が 1となるように規
格化し基本パターンとして使用するため，短波長赤外のデータを有効に活用できるが，画素内面積比率に相当
するパターン展開係数を算出するためには，比較的煩雑な処理が必要である (Muramatsu, 2000)．従って，短
波長赤外データを有効に活用するための汎用的な手法の開発が待ち望まれている．

1.3 研究の目的
本研究では，地表面を構成する最も基本的な要素である植生，土壌，水に着目し，可視短波長赤外でのス

ペクトルから植生，土壌，水の特性をパラメータ化することにより，正規化植生，土壌，水指数 (Normalized
vegetation, soil and water indices, まとめて NDXIと呼ぶ)を提案する．ここで，NDXIは，NDVIの考え方
を可視赤外から短波長赤外へと拡張することにより定義した指数であり，NDVIが植生量の指数として有効で
あるように，NDSIとNDWIは，それぞれ土壌と水分に関する指数として提案するものである．次に，代表的
な土地被覆カテゴリにおけるNDXIの特性解析を行い，植生，土壌，水のグループに分類された土地被覆カテ
ゴリとNDXIとの関係を調べる．次に，現在使用されている代表的な衛星搭載光学センサを対象に，センサの
感度特性および空間分解能の違いに起因するNDXIの誤差評価を行う．最後に，放射伝達シミュレーションを
用いて大気効果を検討し，NDXIの利用可能性に対して検討を行う．

2 正規化植生，土壌，水指数の導出
2.1 正規化植生，土壌，水指数の定義
正規化植生，土壌，水指数を定義するにあたり，陸域の代表的な土地被覆として，針葉樹，広葉樹，草地，

コンクリート，砂，シルト，クレイ，ドライクレイ，アスファルト，水，雪の 11種を選定した．これら 11種
のカテゴリを用いて，森林，農耕地，都市域，砂漠，雪氷，湖沼といった陸域の典型的な土地被覆をおおよそ
表現できるものと考えた．11種の土地被覆の分光反射率のうち，可視から短波長赤外 (500nm-1800nm)の領
域を図 1に示した．横軸は波長を，縦軸は分光反射率をそれぞれ表している．分光反射率は，ASTERのスペ
クトルライブラリとしてオンラインで公開されているデータを使用した (JPL, 1998)．
図 1に示された可視，近赤外，短波長赤外の 3チャンネルの分光反射率は，スペクトルのおおよその形状に

着目すると，表 2に示したように，植生，土壌，水の 3つのグループに大別することができる．それらは次の
ような特徴を持つ．1) 針葉樹，広葉樹，草地における分光反射率は，可視で最も小さく，近赤外で最大にな
り，短波長赤外でそれらの中間の値を持つ．波長を横軸，反射率を縦軸に取ったときに，スペクトルの形状が
凸型となるこれらのカテゴリを植生のグループと呼ぶ．2) コンクリート，砂，シルト，クレイ，ドライクレイ，
アスファルトにおける分光反射率は，可視で最も小さく，近赤外でそれよりも大きくなり，短波長赤外で最大
値を持つ．スペクトルの形状が単調増加型となるこれらのカテゴリを土壌のグループと呼ぶ．3) 水および雪に
おける分光反射率は，可視で最大値を持ち，近赤外でそれよりも小さく，短波長赤外で最小となる．スペクト
ルの形状が単調減少型となるこれらのカテゴリを水のグループと呼ぶ．
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図 1 可視から短波長赤外における典型的な土地被覆の分光反射率．横軸は波長を，縦軸は分光反射
率をそれぞれ表している．図中のVIS, NIR, SWIRに示された領域は，MODISのチャンネ
ル 1, 2, 6の観測幅をそれぞれ表している．

表 2 可視，近赤外，短波長赤外のスペクトル形状に着目した土地被覆カテゴリの植生，土壌，水グループへ
の分類表 1.

グループ スペクトル形状 可視 近赤外 短波長赤外 属するカテゴリ2

植生 凸型 小 大 中 CF, BL, GR
土壌 単調増加型 小 中 大 CC, SD, SL, CL, DC, AP
水 単調減少型 大 中 小 WT, SN
1 可視，近赤外，短波長赤外チャンネル観測値の相対的な大きさを大中小の 3 段階で表示している．
2 表中の土地被覆名は次の略称に従う．CF: 針葉樹, BL: 広葉樹, GR: 草地, CC: コンクリート, SD: 砂, SL: シルト,

CL: クレイ, DC: ドライクレイ, AP: アスファルト, WT: 水, SN: 雪．

ここで，植生，土壌，水の 3グループそれぞれの分光反射率において，最大値を持つチャンネルに着目す
る．各チャンネルの反射率の差をそれらの和で正規化することで，正規化植生指数 (NDVI)，正規化土壌指数
(NDSI)，正規化水指数 (NDWI)(以下まとめてNDXIと呼ぶ)を式 1, 2, 3のように定義する．
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表 3 土地被覆 1の分光反射率から算出したASTERにおけるNDXIの値.

CF BL GR CC SD SL CL DC AP WT SN

NDVI 0.83 0.83 0.81 0.08 0.23 0.22 0.14 0.24 0.15 0.06 0.05

NDSI -0.47 -0.40 -0.35 -0.11 0.06 0.01 -0.02 0.11 0.02 -0.26 -0.72

NDWI -0.60 -0.64 -0.65 0.03 -0.29 -0.23 -0.12 -0.34 -0.17 0.20 0.69
1 表中の土地被覆名は次の略称に従う．CF: 針葉樹, BL: 広葉樹, GR: 草地, CC: コンクリート, SD: 砂, SL: シルト, CL: クレ
イ, DC: ドライクレイ, AP: アスファルト, WT: 水, SN: 雪

NDVI =
NIR-VIS
NIR+VIS

(1)

NDSI =
SWIR-NIR
SWIR+NIR

(2)

NDWI =
VIS-SWIR
VIS+SWIR

(3)

ここで，VISは可視の反射率，NIRは近赤外の反射率，SWIRは短波長赤外の反射率である．NDXIは，
NDVIの考え方を可視，近赤外から短波長赤外へと拡張することにより定義した指数であり，各指数は，VIS,
NIR, SWIRの 3変数の対称式となっている．NDVIが植生量の指数として有効であるように，NDSIとNDWI
はそれぞれ土壌と水分に関する指数として提案するものである．VIS, NIR, SWIRの値 σは，式 4に示すよう
に，各センサの応答関数Φ(λ)と対象物の反射率 σ(λ)とを掛け合わせ，波長 λの関数として積分することによ
り求めることができる．なお，λ1, λ2は，それぞれセンサ応答関数の上下端の波長を表している．

σ =
∫ λ2

λ1

Φ(λ)σ(λ)dλ (4)

2.2 正規化植生，土壌，水指数の特性解析
次に，土地被覆ごとにNDXIの値を算出し，各指数が植生，土壌，水に関する指標として妥当であるかを検

討した．まず，AVHRR(NOAA, 1999), MODIS(MCST, 2000), ASTER(JPL, 2001), ETM(GSFC, 1999)の
応答関数をそれぞれ入手し，線形内挿補間により 11の土地被覆の分光反射率のサンプリング間隔と同じになる
ように合わせた．次に，式 (4)に従ってVIS, NIR, SWIRの反射率をセンサごとに算出した．最後に，式 (1),
(2), (3)に従いNDXIの値を算出した．センサの感度特性については後述するが，どのセンサについて算出し
た値も類似した結果が得られたので，ここでは代表してASTERによる算出結果を表 3に示した．これらの特
徴は，次のようにまとめることができる．

2.2.1 NDVI

植生のグループにおいては 0.81から 0.83，土壌のグループにおいては 0.08から 0.24，水のグループにおい
ては 0.05から 0.06の値を持つ．NDVIは，植生のグループにおいて卓越して高い正の値を与えたことから，地
表面における植生の存在と深い関連があると考えられる．

2.2.2 NDSI

植生のグループにおいては-0.47から-0.35，土壌のグループにおいては-0.11から 0.11，水のグループにおい
ては-0.26から-0.72の値を持つ．NDSIは，土壌のグループにおいてほかのグループよりも高い値を値を与え
たことから，地表面における土壌の存在と深い関連があると考えられる．
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2.2.3 NDWI

植生のグループにおいては-0.65から-0.60，土壌のグループにおいては-0.34から 0.03，水のグループにおい
ては 0.20から 0.69の値を持つ．NDWIは，水のグループにおいてのみ正の値を与えたことから，地表面にお
ける水の存在と深い関連があると考えられる．
以上から，NDVIが植生量の指数として有効であるように，NDSIとNDWIはそれぞれ土壌と水分に関する

指数として有効であると考えられる．

3 正規化植生，土壌，水指数の利用に関する検討
3.1 センサ感度の違いがNDXIに及ぼす影響の評価
表 1に示したように，AVHRR, MODIS, ASTER, ETMの各センサは，対応するチャンネルを有するもの

の，センサの応答関数は互いに異なる．従って，対応するチャンネルにおいて観測された分光反射率であって
も，センサが異なればそれに起因するばらつきが生じると考えられる．そこで，センサの応答関数と土地被覆
の分光反射率とを用いて，各センサで計測される分光反射率およびNDXIの理論値を算出し，センサ感度の違
いに起因する差分の算出および評価を行った．

(a) NDVI (b) NDSI (c) NDWI

図 2 土地被覆ごとのNDXI値のセンサの違いによる比較．横軸は土地被覆カテゴリを，縦軸はNDXI

の値をそれぞれ表している．

土地被覆の分光反射率から算出したNDXIの値をセンサごとに比較して図 2に示した．センサ感度の違いに
起因するNDXIばらつきは，植生，土壌，水のグループごとに次のように評価することができる．

3.1.1 NDVI

センサ感度の違いに起因する差異は，植生のグループにおいてはおよそ 0.04，それ以外のグループにおい
てはおよそ 0.2であり，植生のグループにおけるセンサ感度の影響は相対的に小さかった．植生のグループ
(CF, BL, GR)においては，ETMにおけるNDVIの値が最も大きく，AVHRR, ASTER, MODISの順に小さ
かった．土壌のグループ (CC, SD, SL, CL, DC, AP)においては，AVHRRにおけるNDVIの値が最も大きく，
ASTER, ETM, MODISの順に小さかった．水のグループ (WT, SN)においては，ASTERにおけるNDVIの
値が最も大きく，AVHRR, ETM, MODISの順に小さかった．CC, WT, SNのカテゴリにおいては，センサに
よってNDVI値の正負が逆転するカテゴリが存在した．
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3.1.2 NDSI

センサ感度の違いに起因する差異は，どのグループにおいてもおよそ 0.2であった．SN以外のカテゴリにお
いては，ETMとMODISにおけるNDSIの値がほぼ同じ値であり，全センサの中では最大であった．AVHRR
と ASTERにおける NDSIの値は，ほぼ同じ値で ETMとMODISのそれよりも低かった．SNにおいては，
ETMにおけるNDSIの値が最も大きく，MODIS, ASTER, AVHRRの順に小さくかった．

3.1.3 NDWI

センサ感度の違いに起因する差異は，どのグループにおいてもおよそ 0.1であった．植生のグループにおい
ては，AVHRR, ASTER, MODISにおける NDWIの値はほぼ同じで，ETMはそれらよりも小さかった．土
壌のグループおよびWTにおいては，MODISにおける NDWIの値が最も大きく，ASTER, AVHRR, ETM
の順に小さかった．SNにおいては，AVHRRにおけるNDWIの値が最も大きく，MODIS, ASTER, ETMの
順に小さかった．

3.2 衛星の実測値によるNDXIの評価
3.2.1 衛星データの前処理
次に，衛星の実測値を用いてNDXIの特性評価を行った．使用したデータは 2001年 6月 4日 11時 49分 (日

本時間)に撮影されたMODISと ASTERデータである．MODISデータはシステム情報を用いて放射量補正
を行い放射輝度 (W/m2/µm/str)に変換し，等緯度経度座標系に幾何補正を行った．ASTERデータも同様に
してシステム情報を用いて放射量補正および幾何補正を行った．次に，正規化植生指数 (NDVI)画像を用いて，
ASTER画像とMODIS画像との間でパターンマッチングを行い，両者の相関が最も高くなる位置を決定した．
その結果，位置合わせ誤差は，ASTERの画素数で東西方向に 14画素，南北方向に 17画素，北西方向に見ら
れたので，オフセット補正を行い，MODISデータと重ね合わせた．ASTERから求めたNDXI画像を図 3に
示した．植生，土壌，水の各グループに属する土地被覆の種類が豊富になるように，東京湾を中心とするおよ
そ 40x40km四方を切り出して解析範囲とした．なお，特に大気補正を行っていないが，取得された画像は目
視によって快晴と判断でき，同時に取得されているため大気条件は同じであるものと考えられる．

(a) NDVI (b) NDSI (c) NDWI

図 3 2001年 6月 4日 10時 49分 (日本時間)に撮影されたASTERデータから求めたNDXI画像．
表示された解析範囲は東京湾を中心とするおよそ 40x40km四方である．
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3.2.2 MODISとASTERによる比較
ASTERとMODISの空間分解能はそれぞれ 30mと 500mであるから，ASTERの 16x16画素がMODISの

1画素に対応する．そこで，ASTERのNDXI画像において，16x16画素領域における相加平均を画像全体にわ
たって算出し，これを空間的に平均化された代表値とみなし，MODISの解像度に相当するNDXI画像とした．
これとMODISのNDXI画像とを比較することにより，NDXIにおけるMODISとASTERとの対応関係を調
べた．図 4は，MODISデータとASTERデータから求めたNDXI値を解析範囲全体にわたって表示したグラ
フであり，(a)は NDVI，(b)は NDSI，(c)は NDWIの結果をそれぞれ表している．各図とも横軸はMODIS
から求めた値を，縦軸はASTERから求めた値をそれぞれ表している．

(a) NDVI (b) NDSI (c) NDWI

図 4 2001年 6月 4日 10時 49分 (日本時間)に撮影されたMODISデータとASTERデータから
求めたNDXI値の比較．各図とも横軸はMODISから求めた値を，縦軸はASTERから求め
た値をそれぞれ表している.

図 4によると，MODISと ASTERから算出した NDXIの各指数は，ほぼ正の相関を有することがわかる．
ただし，図 4-(a)において，横軸の値が-0.4から-0.2の付近において線形性が保たれていない領域が見られる．
これは，主に濁りのない水域に属している部分であった．このように，NDVIが負の値を有する領域では，異
なるセンサ間でNDVIを比較する際には注意を要する．次に，各指数におけるセンサ間の関係を一次式を用い
て回帰した結果，式 (5), (6), (7)に示す近似直線と相関係数Rが得られた．各指数における相関係数は，NDVI
が 0.93, NDSIが 0.89, NDWIが 0.95であった．従って，MODISとASTERから求めたNDXIの値は，各指
数ともに高い相関を有し正の線形関係にあることが示された．

NDVIASTER = 0.85 NDVIMODIS + 0.081, R = 0.93 (5)
NDSIASTER = 0.79 NDSIMODIS − 0.170, R = 0.89 (6)

NDWIASTER = 1.05 NDWIMODIS − 0.042, R = 0.95 (7)

MODISとASTERとの間には，NDXIの値には高い線形性が認められるものの，ばらつきも見られた．そ
こで，全画素について各指数のセンサ間における差分を求め，画像全体にわたってそれらの平均値を算出した．
その結果，NDVIにおいてはMODISと比べてASTERがおよそ 0.08大きめに，NDSIにおいてはMODISと
比べてASTERがおよそ 0.03小さめに，NDWIにおいてはMODISと比べてASTERがおよそ 0.01小さめに算
出された．ところで，図 2に示したスペクトルライブラリを用いたシミュレーションの結果によると，MODIS
とASTERから求めたNDXI値にはセンサ感度の違いに起因するばらつきが生じ，次に示すような傾向が見ら
れた．NDVIにおいてはMODISと比べてASTERがおよそ 0.13大きめに，NDSIにおいてはMODISと比べ
てASTERがおよそ 0.12小さめに，NDWIにおいてはMODISと比べてASTERがおよそ 0.01小さめに算出

7



された．以上の結果から，センサの感度特性の違いから生じるNDXI値の偏りの傾向とばらつきの大きさは，
シミュレーションによる結果と実際の衛星観測による結果との間で整合性を持つと考えることができる．

3.3 放射伝達シミュレーションによる大気効果の評価
3.3.1 入力条件
次に，種々の観測条件を想定して大気効果を算出し，これがNDXIに及ぼす影響を評価した．光学センサで

観測された衛星データは，大気効果を避けることができないため，詳細な解析を行うためには適切な処理が必
要である．大気効果は，大気モデル，エアロゾルモデル，太陽-観測点-センサの相対的な位置関係，標高など
で大きく変動する．特に，広域観測センサであるAVHRRやMODISは視野角が広いため，直下点から離れた
大きな観測角で観測されたデータの場合には，地上に到達するまでの光路が長く，相対的に大気の影響を大き
く受けることが知られている．ここでは，衛星の可視，赤外の放射伝達過程を解析するプログラムとして開発
された 6Sコードを用い (Vermote, 1997)，放射伝達シミュレーションによってMODISのNDXIにおける大気
効果の評価を行った．

6Sコードに必要な入力変数は，1) 観測日時，2) 太陽天頂角，方位角，3) 衛星天頂角，方位角，4) センサの
種類，5) 大気の光学的厚さ (視程)，6) 大気モデル，7) エアロゾルモデル，8) 対象物の標高，9) 衛星上での
見かけの反射率，の 9点である．各変数への入力値を表 4にまとめて示した．なお，6Sコードは二方向性反射
関数を与えることにより，複数のモデルをシミュレートすることができるが，本研究ではそれを考慮せず，地
表面は均一なランベルト面であるという条件の下で計算を行った．

表 4 6Sコードを用いた放射伝達シミュレーションに必要な入力変数の一覧．

項目 変数
日時 6月 4日午前 11時 (日本標準時)1

太陽天頂角，方位角 14.85度，144.91度2

衛星天頂角，方位角 0度から 50度まで 5度間隔，180度に固定
センサーの種類 MODISのチャンネル 1, 2, 6

視程 0から 50kmまで 5km間隔
大気モデル 中緯度夏型
エアロゾルモデル 大陸型，海洋型，都市型
標高 0から 10kmまで 1km間隔
見かけの反射率 0
1 Terra 衛星が飛来する時間であり太陽天頂角が最大に近い時期
2 東大生研における緯度経度 (北緯 35.65 度, 東経 139.67 度) から算出した値

3.3.2 エアロゾルを変化させた場合
まず，視程を 25km，標高を 0mとしてエアロゾルモデルを大陸型，海洋型，都市型に変化させ，それぞれに

ついてNDXIの値を衛星天頂角の関数として算出した．図 5, 6, 7は，各エアロゾルモデルのもとでのNDVI,
NDSI, NDWIの衛星天頂角に対する依存性を示しており，横軸は衛星天頂角を，縦軸は衛星上での見かけの
反射率と地表面での反射率との差をそれぞれ表している．なお，衛星進行方向に対して右側 (太陽の位置する
側)が衛星天頂角の正の方向であるとした．
どの土地被覆カテゴリにおいても，グラフの形状はほぼ相似形をなしており，衛星天頂角が 20度付近にお

いて衛星上でのNDXI値と地表面でのNDXI値との差が小さかった．これは，相対的に大気の影響が小さかっ
たことを意味している．また，波長が長くなるにつれ，衛星上でのみかけの反射率と地表面での値との差異が
小さく，相対的に大気の影響が小さくなる傾向が見られた．その結果，NDXIにおいて次に述べるような大気
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効果が確認された．植生のグループでは，衛星上での見かけの NDVIの値は，地表面での値と比べて 0.07か
ら 0.2小さかった．これは，VISの衛星上での見かけの反射率と地表面の値との差異がNIRのそれよりも相対
的に大きかったためであると考えられる．土壌のグループでは，都市型エアロゾルモデルにおいてNDSIの衛
星上での見かけの値がおよそ 0.02大きかった以外は，地表面での値と比べて 0.01から 0.07程度小さかった．
これは，NIRの衛星上での見かけの反射率と地表面の値との差異がMIRのそれよりも相対的に大きかったた
めであると考えられる．水のグループにおいては，どのエアロゾルモデルにおいても NDWIの衛星上での見
かけの値は，地表面での値に比べて 0.02程度大きかった．これは，MIRの衛星上での見かけの反射率と地表
面の値との差異がVISのそれよりも相対的に小さかったためであると考えられる．

3.3.3 標高を変化させた場合
次に，視程を 25km，エアロゾルモデルを大陸型，衛星天頂角を 0度に固定し，標高を 0から 10kmまで変

化させたときのNDXIの値を標高の関数として算出した．図 8は，NDXIの標高に対する依存性を示しており，
横軸は対象物の標高を，縦軸は衛星上での見かけの NDXIの値と地表面での NDXIの値との差をそれぞれ表
している．
すべての指数において，標高が上昇するにつれてNDXIの見かけの値と地表面の値との差は小さくなった．

これは，標高が高くなるにつれて対象物からセンサに到達するまでの光路長が短くなり，相対的に大気効果が
小さくなったためであると考えられる．NDVIとNDSIにおいては，大気効果は衛星上での見かけの値を減少
させる効果を持ち，NDWIにおいては増大させる効果を持つことが確認された．その影響は NDVI値の高い
植生において最も顕著であった．

3.3.4 視程を変化させた場合
次に，標高を 0m，エアロゾルモデルを大陸型，衛星天頂角を 0度，標高を 0mに固定して，視程を 1kmか

ら 50kmまで変化させたときに，NDXIの値を視程の関数として算出した．図 9は，NDXIの視程に対する依
存性を示しており，横軸は天空方向の視程を，縦軸は衛星上での見かけの NDXIの値と地表面での NDXIの
値との差をそれぞれ表している．
すべての指数において，視程が大きくなるにつれて NDXIの衛星上での見かけの値と地表面の値との差は

小さくなった．大気効果は衛星上での見かけの値を減少させる効果を持ち，NDWIにおいては増大させる効果
を持つ．どのカテゴリにおいても視程が 0kmから 25kmまでは，大気効果は衛星上でのみかけの値に大きく
影響を与えたが，視程が 25km以上になると大気効果の大きさはほとんど変化しなかった．

4 まとめ
本研究では，地表面を構成する最も基本的な要素である植生，土壌，水に着目し，可視から短波長赤外での

スペクトルから植生，土壌，水の特性をパラメータ化することにより，正規化植生，土壌，水指数 (Normalized
vegetation, soil and water indices, まとめてNDXIと呼ぶ)を提案した．次に，衛星搭載の光学センサを対象
に，センサの感度特性，空間分解能，大気効果について検討を加え，NDXIの利用可能性を検討した．本研究
で得られた成果は，次のようにまとめることができる．

• 代表的な土地被覆カテゴリの分光反射率は，可視，近赤外，短波長赤外の反射率に着目すると，その形
状により植生，土壌，水の３種類に大別することができる．

• 可視，近赤外，短波長赤外のスペクトルを用いて定義したNDVI, NDSI, NDWIは，それぞれ植生，土
壌，水の存在に関する指標として有効である．

• NDVIにおいてセンサの違いに起因する誤差は，土壌および水のグループにおいて植生よりも大きく，
最大でおよそ 0.2である．

• NDSIにおいてセンサの違いに起因する誤差は，土壌のグループにおいて大きく，最大でおよそ 0.2で
ある．

9



• NDWIにおいてセンサの違いに起因する誤差は，どのグループにおいても大差なく，最大でおよそ 0.1
である．

• 衛星による実測値を用いてNDXIを評価した結果，異なるセンサから求めた各指数の間には強い一次線
形関係が見られる．

• NDVIおよびNDSIの衛星上での見かけの値は，大気効果によって地表面での値よりも小さくなる．

• NDWIの衛星上での見かけの値は，大気効果によって地表面での値よりも大きくなる．

NDXIは，植生，土壌，水の特性を表す指標として有効であり，地表面における植生，土壌，水の特性を同
時に把握することができる．使用にあたっては，センサの違い，大気効果，観測の幾何学的条件によって誤差
が生じることに注意する必要がある．今後は，NDXIを使用した森林，都市，農耕地，湿地をはじめとする様々
な土地被覆における観測手法の開発に取り組む予定である．
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図 5 各エアロゾルモデルのもとでのNDVIの衛星天頂角に対する依存性．横軸は衛星天頂角を，縦
軸は衛星上での見かけのNDVIの値と地表面でのNDVIの値との差をそれぞれ表している．
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図 6 各エアロゾルモデルのもとでのNDSIの衛星天頂角に対する依存性．横軸は衛星天頂角を，縦
軸は衛星上での見かけのNDSIの値と地表面でのNDSIの値との差をそれぞれ表している．
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図 7 各エアロゾルモデルのもとでのNDWIの衛星天頂角に対する依存性．横軸は衛星天頂角を，縦
軸は衛星上での見かけのNDWIの値と地表面でのNDWIの値との差をそれぞれ表している．
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(a) NDVI

(b) NDSI

(c) NDWI

図 8 大陸型エアロゾルモデルのもとでのNDXIの標高に対する依存性．横軸は対象物の標高を，縦
軸は衛星上での見かけのNDXIの値と地表面でのNDXIの値との差をそれぞれ表している．
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(a) NDVI

(b) NDSI

(c) NDWI

図 9 大陸型エアロゾルモデルのもとでのNDXIの視程に対する依存性．横軸は天空方向の視程を，
縦軸は衛星上での見かけのNDXIの値と地表面でのNDXIの値との差をそれぞれ表している．
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