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Ｂ－０５３ ロシア北方林における炭素蓄積量と炭素固定速度推定に関する研究  

（３）森林火災による炭素蓄積量・炭素固定速度への影響 

 

北海道大学低温科学研究所       串田圭司 

                   

                      平成17～19年度合計予算額      9,887千円 

                    （うち、平成19年度予算額         2,515千円） 

          ※上記の合計予算額には、間接経費 2,282千円を含む 

 

［要旨］ IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change: 気候変動に関する政府間パネル）

第4次報告書によると、世界の原野・森林火災は、人為起源の二酸化炭素放出量（化石燃料の燃焼

とセメント生産: 7.2 ± 0.3 Gt C yr– 1）の20～60%の二酸化炭素を燃焼時に放出している。東シ

ベリアの森林火災による炭素蓄積量・炭素固定速度への影響を評価するために、火災の前の二酸

化炭素収支と火災の重度の地理的分布を、リモートセンシングにより評価した。シベリアのカラ

マツ林で、生物測定と二酸化炭素収支のパラメータに基づいて考察し、葉面積指数（LAI）と林床

植被率（FVC）が純一次生産（NPP）の指標となることを示した。さらに、Landsat ETM+画像を用

いて、これらの指標とそれに対応したNPPの地理的分布を得た。この見積りはカラマツ個葉と林床

の分光測定と放射伝達モデル研究による。その結果、LAIとFVCは実測値と合っており、見積もっ

たNPP（222 ± 24 g C m-2 yr-1）は、2000年から2006年の気象タワー観測と土壌呼吸観測によるNPP

（130～280 g C m-2 yr-1）と整合していた。本研究では、LAI、FVC、年NPPの地理的分布を二酸化

炭素収支と分光特性のパラメータと対応した形で示した。火災の重度については、「森林火災の

延焼により枯死した林分」（延焼枯死林分）と「地表火のみの延焼で枯死していない林分」（地

表火延焼林分）との2つに分ける。これらが、火災直後に、火災を受けていないカラマツやその他

の植生から分離できるかどうかを調べた。その結果、30m地上分解能のLandsat ETM+の可視から短

波長赤外のセンサーを用いた教師付き分類で区分できた。MODISの500mの地上分解能のセンサーの

分光ミクセル解析により、1画素の面積率を3%〜10%程度の変動係数で見積れた。ただし、広域の

各カテゴリーの面積率の算出では誤差が蓄積される傾向がある。広域での2つの重度の火災地の面

積率をより正確に算出するには、Landsat ETM+などのMODISより地上分解能の高い画像を参照画像

として用いるべきことを示唆した。 

 

［キーワード］森林火災、延焼枯死林分、地表火延焼林分、ヤクーツク、カラマツ林 

 

１．はじめに 

シベリアの森林火災（原野火災も含む）は地域および地球環境に対し、燃焼中のエアロゾル 1)

および温室効果ガス2) の放出, 土壌呼吸の増加3) 、植生回復に伴う水熱収支構造の変化4)を通じて

影響を及ぼす。さらに、火災の年代解析と中央シベリアの気候データを合わせた解析5)は、火災の

頻度が今世紀に予想されている温度上昇に伴い増加することを示唆する。  

 1988– 1992年のロシアにおける、北方森林と湿地、ツンドラ、火災跡地、伐採地、疎林、草地
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の火災を受けた面積は、年間1.5 〜2.0 百万 haと見積もられる6)。一方でロシアの北方森林の面

積は、760 百万ha である7) 、こうした調査データは広域での詳細な調査に基づく。しかし、迅速

に客観的に広域把握を行うためには、リモートセンシングデータとの結合や相互比較が必要であ

る。ロシアの火災地面積8)〜10)は、NOAA衛星のAVHRRセンサーの熱バンドを用いたホットスポット抽

出アルゴリズム11),12)によって見積もられた。しかし、これらの見積もりは調査データやロシアの

統計データと一致しなかった。例えば、ロシアの統計データは、年輪から見た火災の頻度データ

による見積もりを過小評価した13)（カラマツ: 90– 130 年、ヨーロッパアカマツ: 25– 50 年）。

衛星データによる見積もりは、センサーの地上分解能と関係する。AVHRR の1画素（1.1 km × 1.1 

km）内の火災面積は、ホットスポット抽出アルゴリズムによって正確には見積もられない。これ

らのアルゴリズムでは、低温で広い範囲の火災と高温で狭い範囲の火災とを混同してしまう14)。

このように、火災面積の見積もりには、さらなる研究が必要である。 

 地上分解能30-m のセンサーについては、Landsat の可視— 短波長赤外のセンサー、地上観測に

よる複合火災指数（CBI）により、米国本土で火災地と火災の重度の地理的分布を評価した15),16)。

Epting et al. (2005) 17) はこの方法をアラスカの火災に適用した。 

 東シベリアでは、火災面積と火災重度のこうした30-m地上分解能センサーによる評価はほとん

ど行われてこなかった。東シベリアの森林は落葉針葉樹であるカラマツ（Larix cajanderi Mayr.）

が優占する。シベリアに代表されるロシアのタイガでは、林床のみが燃える地表火が50～80%を占

める18)。地表火と樹冠火の燃焼中の二酸化炭素放出量はそれぞれ2.3tC/ha、 23tC/haと10倍の開

きがある13)。雲の影響を軽減するためには、取得頻度が高い低解像度衛星による必要がある。分

光ミクセル解析（SMA）は1画素における土地被覆の面積率を見積もるのに用いられてきた19)〜21)。  

 

２．研究目的 

本研究の目的は以下の2点である。 

（１）衛星から検知できる植生物理量を介して、森林火災前の東シベリアのカラマツ林の二酸化

炭素収支の地理的分布を見積もる。 

（２）東シベリア森林火災後の「森林火災の延焼により枯死した林分」（延焼枯死林分）と「地

表火のみの延焼で枯死していない林分」（地表火延焼林分）の火災重度の地理的分布を30-m 地

上分解能の Landsat ETM+ によって見積もることと、500-mと1-km 解像度センサーによりこれ

ら2つの重度タイプの面積率見積もりを考察する。 

 

３．研究方法 

（１）サイトの特徴 

調査サイトは東シベリアタイガのヤクーツクの北西35 km に位置する。本地域を含むロシア連

邦サハ共和国の森林の9割はカラマツ（Larix; larch）が占める。シベリアのカラマツの面積は世

界の森林面積の6.8%を占める。本研究ではカラマツ（Larix cajanderi Mayr.）の地上観測サイト

として、170年生の0.5 km × 1 km の林分を設定した。樹高は20mに達し、立木密度は0.2 trees/m2

である。林床は常緑のツツジ科灌木であるコケモモ（Vaccinium vitis-idaea L.）が優占する。

林床のおよそ半分はカラマツの落葉で覆われた無植生部分である22)。2002年の春に地表火を受け、

林床のみ燃焼した。2000年夏の衛星画像により火災前の二酸化炭素収支の地理的分布を見積もり、
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2002年の火災後の夏の画像により、火災の重度の地理的分布を見積もる。 

 

（２）森林火災前のシベリアカラマツ林の二酸化炭素収支の地理的分布 

 火災前のシベリアカラマツ林の二酸化炭素収支の地理的分布では、2000年8月13日に取得された

Landsat ETM+ 画像（30-m 地上分解能、path: 122 and row: 16）を用いた。30m×30mの地上観測

サイトでの気象タワーによる二酸化炭素収支観測、土壌呼吸観測、葉面積指数観測、および既往

の現存量測定のデータベース、既往の文献を基にして、生物測定と二酸化炭素収支のパラメータ

を考察し、葉面積指数（LAI）と林床植被率（FVC）が純一次生産（NPP）の指標となることを示す。

また、400-2500nmにおいてスペクトロメータ（米国GER社製GER-2600）による個葉および林床植生

被覆部分、林床無植生部分の分光測定に基づいて、森林の放射伝達モデルから、LAIとFVCをLandsat 

ETM+の分光データから見積もる。地上観測サイトの観測地と見積もり値を比較する。 

 

（３）火災の重度分布 

 火災の重度の区分を含む土地被覆解析は、10 km × 10 km（62°15– 20′N、129°30– 37′E、

標高220 m） の地域を解析対象とした。2002年8月12日に取得されたLandsat ETM+ 画像（30-m地

上分解能、path: 122 and row: 16）と、2001年7月11日と2002年7月 31日に取得された2つの IKONOS

画像（1-m 地上分解能）を解析に用いた。樹冠と林床はIKONOS 画像によって認識できた。新しい

火災跡は 2001年7月 11日のIKONOS画像には見られなかったが、2002年7月31日のIKONOS画像では

見られた。ふたつのIKONOS画像と聞き取り調査によると、解析対象地域のカラマツの一部が2002

年の春から夏に燃えたことが分かった。8つの土地被覆カテゴリーに属する8つの参照地域を選ん

だ。すなわち、カラマツ, 樹冠かもしくは地表火により樹木が枯死したカラマツ」（延焼枯死林

分）, 「地表火により林床のみ燃焼したカラマツ」（地表火延焼林分）、 シラカバ（Betula papyrifera 

Marsh.; Birch）、ヨーロッパアカマツ（Pinus sylvestris L.; Pine）、草地（密）、草地（疎）、

水体の8つでグランドトルースを行った。 

Landsat ETM+ 画像の大気補正はErdas Imagine 8.7（Leica Geosystems Corp.、 Heerbrugg, 

Switzerland）のATCOR2により、標準的なパラメータ（mid-latitude summer、 rural、 100-km scene 

visibility）を与えて行った。画像は 17 × 17 and 34 × 34 画素の領域で平均化し、 510-mと

1.02-km の解像度の画像を作成した（これ以降、それぞれ 500-m-IMGおよび 1-km-IMGと呼ぶ）。

これらの画像はTerra衛星のMODIS画像をシミュレートするのに用いた。表1はLandsat ETM+とMODIS 

のバンドを示す。MODISのバンド1と2は250-mの解像度であり、bands 3、4、6と7は500-mの解像度

である。8つの参照地域の分光データは30-m地上分解能のLandsat画像から抽出し、30-m 画像, 

500-m-IMG, and 1-km-IMGの最尤法分類のトレーニングデータとして用いた。 

 SMA と線型重回帰分析(MLRA) により、500-m-IMG と 1-km-IMGの 1画素中の7つの土地被覆カテ

ゴリーの面積率見積もりを試験した。SMAでは、7つの土地被覆カテゴリーの線形結合が1画素の分

光特性を形成すると仮定した。7つの土地被覆カテゴリーの面積率（ri (i = 1, 2,…, 7)）は0.025 

間隔で0から1の値を与えた。6つの Landsat ETM+ のバンドを（表1）を示す。水体は解析対象地

域の0.1%であるため、解析から除いた。水体は、事前情報として、衛星画像とは別に与えること

ができると考えた。 

MLRAにおいては、7つの土地被覆カテゴリーの面積率は30m地上分解能画像の最尤法分類結果に
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より与え、被説明変数とした。1-km-IMGの6つのバンドは説明変数とした。F値を2.0とした変数減

少法により説明変数選択を行った。面積率の合計を100％にするために、算出された各カテゴリー

の面積率は、面積率の合計によって除した。 

 

 

 

 

表1. Landsat ETM+ と MODISのバンドの波長帯 

Landsat ETM+ MODIS 

バンド 波長 (nm) バンド 波長 (nm) 

1 450～520 3 459～479 

2 530～610 4 545～565 

3 630～690 1 620～670 

4 750～900 2 841～876 

5 1550～1750 6 1628～1652 

7 2090～2350 7 2105～2155 

    

 

 

 

４．結果・考察 

（１）森林火災前のシベリアカラマツ林の二酸化炭素収支の地理的分布 

 図1に樹齢ごとのカラマツの純一次生産量（NPP）の構成要素および単位土地面積あたりに存在

するカラマツの葉の面積（林冠葉面積指数、LAIl）の変化を示す。樹齢や生育に応じた器官別の現

存量測定と炭素の回転率データとを基にして解析した結果、シベリアのカラマツ林の林冠の純一

次生産は、LAIlと相関が高かった（図2）。カラマツは落葉針葉樹であるため、1年に付ける葉の量

がその年の炭酸ガス吸収と相関が高いためである。気象タワーや土壌呼吸量の測定結果の考察に

よると、林冠と林床を含めたカラマツ林の全体の純一次生産（NPP）地理的分布の見積もりには、

LAIlだけでなく、林床の植被率（FVC）を考慮しなければならない。また、これらを見積もるため

に最適な分光指標を、地上での構成要素の分光測定と放射伝達モデルによって提示した（図3）。

林床の植被は主としてコケモモであるが、林床の植被部分と林床の無植被部分（カラマツの落ち

葉が覆う）とで、緑バンド（バンド2）の反射率が他のバンドに比べて近い値を示す。カラマツ葉

の吸収率が80%と大きいため、LAIl の増加に伴い、バンド2の反射は指数関数的に減少する。この

ため、図3に示したようにLAIlの見積もりには緑バンドが適している。また1.55～1.75μmのバンド

5では林床の植被部分と無植被部分とで反射率が異なる。ただしLAIlの影響も受けるが、バンド２

により算出したLAIlを入力値として使うことができる。 
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図１．樹齢（Age）ごとのカラマツの純一次生産量(NPP)の構成要素および 

単位土地面積あたりに存在するカラマツの葉の面積（林冠葉面積指数、LAIl）の変化 

（サハ共和国Vacciniumタイプ、地位Ⅴ） 

 

 

図２．シベリアのカラマツ林の林冠葉面積指数と林冠の純一次生産量との関係 
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図３．カラマツ葉面積指数（LAIl）、林床植被率（FVC）とランドサット分光指標との関係 

 

 

 

 

 

 

図４．ヤクーツク周辺のカラマツ林のLAIl, FVC, NPPの地理的分布見積もり 

（2000.8.13のランドサット画像による、300mグリッド、右下がヤクーツク市） 
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 本方法で見積もったLAIl, FVC, NPPの地理的分布を図4に示す。シベリアで地表火が多いこと、

地表火により林床植生が消失すること、林床植被率（FVC）がNPPに影響を及ぼすことを考えると、

火災後の林床植生の回復の評価が重要である。また生態系の炭酸ガス収支を考えるためには土壌

中の有機物分解量を考慮しなければならない。この見積もりのためには、リモートセンシングと

地上調査とを組み合わせることが有効である。 

 

（２）火災の重度分布 

図5に、Landsat画像により得た8つの土地被覆カテゴリーの分光特性を示す。8つの土地被覆カ

テゴリーの分光反射率の標準偏差はバンド4が3.2％であるのを除いて、1.6 ％以下であった。 標

準偏差が小さいため、バンド数が少ないにもかかわらずこれら8つの土地被覆カテゴリーは、分光

的に互いに分離された。延焼枯死林分と地表火延焼林分はバンド7で森林より高い反射係数を持っ

ていた。草地（疎および密）もバンド7で高い反射係数を示すが、他のバンドの反射特性は他の土

地被覆カテゴリーと異なる。  

 

 

図５. Landsat画像により得た８つの土地被覆カテゴリーの分光特性 

 

 

 図6(a) は 解析対象地域のLandsat ETM画像を示す。図6（ｂ）は8つの参照地域のデータによる

30-m地上分解能画像の最尤法分類結果を示す。2つのIKONOS画像の判読によると、この分類結果は

土地被覆の境界の部分を除いて正しく分類されていた。ただし、疎と密の草地の区分は曖昧であ

った。土地被覆カテゴリーのパッチサイズは画像の地上分解能（30m）より概して大きく、境界の

部分の影響は微少であった（図6（ａ））。. このことは、30-m地上分解能画像は、500-m-IMG と

1-km-IMGによる分類結果の評価に用いることができることを示す。 
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（２）500-mと1-km 画像による土地被覆面積率の見積もり 

500-m-IMGと1-km-IMGでは多くの画素は2以上の異なる土地被覆カテゴリーから成る。こうした画

素はミクセルと呼ばれる。図6（ｃ）と（ｄ）はそれぞれ500-m-IMGと1-km-IMGによる最尤法分類

結果を示す。画像中央の延焼枯死林分が過小評価され、右下のカラマツが過大評価されている。

これは、ミクセルの分光特性に起因する。表2 は、3つの地上分解能が異なる画像の最尤法分類に

よる解析対象地域の面積率を示す。解析対象地域の10％以下の土地被覆カテゴリーの面積率は

500-m-IMGと1-km-IMGの結果では、過小評価された。500-m-IMGと1-km-IMGでは、延焼枯死林分 と

地表火延焼林分はそれぞれ、67～75％と10～20％の過小評価であり、カラマツは90～110％の過大

評価であった。 

 

 

図６．（ａ）解析対象地域のLandsat ETM画像；（ｂ）8つの参照地域のデータによる（ａ）の30-m

地上分解能画像Landsat ETM画像の最尤法分類結果；（ｃ）500-m地上分解能画像 による最尤法分

類結果；（ｄ）1-km地上分解能画像による最尤法分類結果 
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表2. 最尤法分類により見積もられた土地被覆カ

テゴリーの面積率 (%)  

 地上分解能 

 30 m 500 m 1 km 

延焼枯死林分 3.9 1.3 1.0 

地表火延焼林分 20.8 18.0 16.0 

カラマツ 20.2 38.3 42.0 

シラカバ 20.7 14.0 15.0 

ヨーロッパアカマツ 2.1 0.8 0.0 

草地 (密) 7.1 4.5 1.0 

草地 (疎) 25.2 23.3 25.0 

水体 0.1 0.0 0.0 

    

 

 

 SMAによって、ミクセル内の土地被覆カテゴリーの面積率を算出した。 図7と図8は7つの土地被

覆カテゴリーについてのSMAによる500-m-IMGと1-km-IMGの面積率（estimated）と30-m画像の分類

結果（observed）との関係を示す。表のc.v.は変動係数である。それぞれの土地被覆カテゴリー

について、500-m-IMGを用いた見積もりは、1-km-IMGの見積もりより小さな変動係数を示した。表

3はSMAによる解析対象地域の算出された面積率を示す。500-m-IMGでは,延焼枯死林分と「シラカ

バと草地（密）の合計」はそれぞれ3% と 19%の過小評価であった。一方で, 地表火延焼林分とカ

ラマツはそれぞれ38％と25％の過大評価であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3. 分光ミクセル解析により見積もられた土地被覆カテゴリーの面積率(%) 

  観測 分光ミクセル解析 

  30 m 500 m 1 km 10 km 

延焼枯死林分 3.9 3.8 2.5 0 

地表火延焼林分 20.8 28.6 31.2 35.0 

カラマツ 20.2 14.0 15.1 15.0 

シラカバ 20.7 31.9 30.0 32.5 

ヨーロッパアカマツ 2.1 4.0 3.0 0 

草地 (密) 7.1 15.1 15.5 17.5 

草地 (疎) 25.2 2.7 2.8 0 

水体 0.1 - - - 
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図9と図10は7つの土地被覆カテゴリーについてのMLRAによる500-m-IMGと1-km-IMGの面積率

（estimated）と30-m画像の分類結果（observed）との関係を示す。重回帰式は、1-km-IMGを用い

て構築されたのであるが、それぞれの土地被覆カテゴリーについて、500-m-IMGを用いた見積もり

は、1-km-IMGの見積もりより小さな変動係数を示した。延焼枯死林分とヨーロッパアカマツはMLRA

の方がSMAによるより高い変動係数を示した。その他の土地被覆カテゴリーではMLRA の方がSMAに

よるより低い変動係数を示した。1画素の算出された面積率は89～141％（最小値と最大値）の範

囲であり、平均値は104％であった。標準偏差は500-m-IMGでは7％で、1-km-IMGでは3％であった。

表4はMLRAにより算出された解析対象地域の面積率を示す。それぞれの土地被覆カテゴリーの面積

率は、MLRAによる算出と30m画像の分類とでほとんど同じであった。ただし、 延焼枯死林分は23

～31％の過大評価であった。表5は土地被覆カテゴリーの面積率（％）見積もりのための重回帰式

を示す。延焼枯死林分は3つの近赤外から短波長赤外のバンドによって見積もられ、地表火延焼林

分は3つの近赤外から短波長赤外のバンドと赤バンドによって見積もられた。 

 

 

 

 

図７. 7つの土地被覆カテゴリーについての分光ミクセル解析による500-m地上分解能画像の

面積率（estimated）と30-m画像の分類結果（observed）との関係 
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図８. 7つの土地被覆カテゴリーについての分光ミクセル解析による1-km地上分解能画像の面積率

（estimated）と30-m画像の分類結果（observed）との関係 

 
図９. 7つの土地被覆カテゴリーについての線型重回帰分析による 

500-m地上分解能画像の面積率（estimated）と30-m画像の分類結果（observed）との関係 
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図１０. 7つの土地被覆カテゴリーについての線型重回帰分析による1-km地上分解能画像 

の面積率（estimated）と30-m画像の分類結果（observed）との関係 

 

 

 

 

 

  

表4.線型重回帰分析により見積もられた土地被覆カテゴリーの面

積率 (%) 

  観測 線型重回帰分析 

  30 m 500 m 1 km 

延焼枯死林分 3.9 5.1 4.8 

地表火延焼林分 20.8 21.9 21.1 

カラマツ 20.2 20.0 19.8 

シラカバ 20.7 21.8 21.0 

ヨーロッパアカマツ 2.1 2.5 2.3 

草地 (密) 7.1 7.1 7.0 

草地 (疎) 25.2 25.5 25.3 

水体 0.1 - - 
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表5. 土地被覆カテゴリーの面積率(%)見積もりのための重回帰式. 

  重回帰式 R2 

延焼枯死林分                        6.11B4 –  21.9B5 + 26.7B7 –  8.2 0.69 

地表火延焼林分               – 21.2B3 –  12.0B4 + 27.0B5 –  20.0B7 + 90.4 0.60 

カラマツ        – 14.0B2 + 32.2B3 –  3.47B4        – 20.3B7 + 221.9 0.69 

シラカバ – 22.8B1               + 16.8B4 –  31.8B5 + 32.2B7 –  97.8 0.87 

ヨーロッパアカマツ  10.4B1        + 4.62B3 –  1.82B4        –  4.86B7 + 62.5 0.45 

草地 (密)  21.7B1 –  9.46B2        + 1.50B4                –  7.2 0.62 

草地 (疎) 

        9.62B2 –  10.6B3 –  6.28B4 + 26.3B5 –  14.7B7 –  

137.2 0.87 

   

B1、 B2、 B3、 B4、 B5、 B7 は Landsat ETM+ のバンド1、 2、 3、 4、 5、 7をそれぞれ示す。 

 

（３）考察 

東シベリアの原野・森林火災直後の延焼枯死林分と地表火延焼林分を含む7つの土地被覆カテゴ

リーの分類を30m地上分解能画像のLandsat ETM+により行い、500-m-IMGと1-km-IMGとを用いたSMA

とMLRAによる各カテゴリーの面積率算出の評価に用いた。30m地上分解能画像による分類は、火災

前後のIKONOS画像判読結果と整合性がとれていた。 

500-m-IMGは1-km-IMGと比べて、SMA、MLRAともに、変動係数の評価から、1画素の土地被覆カテ

ゴリーの面積率見積もりが良好であった。また解析対象地域全体の面積率算出でも優れていた。

より高い解像度の画像は火災前の現存量や炭素収支構造との重ね合わせに重要である。また、葉

面積指数と林床植被率が東シベリアのカラマツ林の純一次生産の指標となることを示し、これら

指標の地理的分布をLandsat ETM+によって見積もった。こうした情報と火災の重度（延焼枯死林

分または地表火延焼林分）は火災とさらなる環境変化の評価に役立つ。 

土地被覆カテゴリーの平均分光特性はSMAをMODIS画像に適用するのに必要であり、MLRAを 

MODIS画像に適用するのにはLandsat ETM+のような地上分解能の高い画像が必要である。 

延焼枯死林分とヨーロッパアカマツはMLRAの方が、SMAによるより高い変動係数を示したが、そ

の他の土地被覆カテゴリーではMLRAの方が、SMAによるより低い変動係数を示した。SMA による面

積率の過大評価と過小評価の一つの理由は、参照と実際の分光特性の不一致によると考えられる。

MLRAでは、土地被覆カテゴリーの平均分光特性と実際の平均分光特性は等しく置かれる。しかし、

MLRAでは、1画素の面積率の合計はそれぞれの土地被覆カテゴリーの面積率の算出の後で調整され

る。このことが、延焼枯死林分とヨーロッパアカマツはMLRAの方が、SMAによるより高い変動係数

を示すのにつながったと考えられる。500-m-IMGを用いたSMAでは、延焼枯死林分と地表火延焼林

分の解析対象地域の面積率は、それぞれ3.8％と20.8％と見積もられた。30-m解像度の画像では

3.9％と28.6％であった。   

MLRAによる延焼枯死林分のバンド選択はGeorge et al. (2006) 22)によるものと同じであった。

この整合性は、近赤外から短波長赤外がシベリアの火災跡地の抽出に適していることを示唆する。

MLRAによる7つの土地被覆カテゴリーの面積率算出では、バンド4が7つ全てで使われており、バン

ド7は6つのカテゴリーで使われた。バンド4と7は、アラスカや米国本土において、複合燃焼指数

を算出するのに使われている。(例えば、 Epting et al.、 200517)). 
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 東シベリアの原野・森林火災直後の延焼枯死林分と地表火延焼林分を含む7つの土地被覆カテゴ

リーの分類を30m地上分解能画像のLandsat ETM+により行い、さらにその結果を500m解像度の画像

と1km解像度の画像とを用いた、分光ミクセル解析（SMA）と線型重回帰分析（MLRA）による各カ

テゴリーの面積率算出の評価に用いた。500m解像度の画像と1km解像度の画像はMODIS画像の6つの

可視— 短波長赤外のバンドのシミュレーションと考えられる。500m解像度の画像は1-km-IMGと比

べて、SMA、MLRAともに、変動係数の評価から、1画素の土地被覆カテゴリーの面積率見積もりが

良好であった。また解析対象地域全体の面積率算出でも優れていた。延焼枯死林分と地表火延焼

林分の面積率は500m解像度の画像を用いてSMAによりそれぞれ6％と3％の誤差で見積もられた。

500m解像度の画像を用いたSMAにより、解析対象地域の延焼枯死林分は3.8 ％、地表火延焼林分は

28.6％の面積率であった。それらはそれぞれ、3％の過小評価と38％の過大評価であった。地表火

延焼林分の見積もりはMLRAによって改善された。ただし、広域の30m解像度の参照画像が必要であ

る。 

本研究では、火災直後の画像を用い、数年前に火災を受けた火災跡地は含んでいなかった。東

シベリアの. 延焼枯死林分と 地表火延焼林分の見積もりのためには、こうした様々な年数の火災

跡地を含む画像についても研究する必要がある。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

これまで、MODIS画像により火災面積の評価が行われてきたが、見積もり法の評価は十分になさ

れていなく、詳細な火災地の地図化などに基づく統計データと食い違うこともあった。また、東

シベリアでは延焼枯死林分と地表火延焼林分では、燃焼中の二酸化炭素放出量はそれぞれ2.3 t C 

ha-1、23 t C ha-1と10倍の開きがある13)。それにも関わらず、これまでの火災影響評価ではこれら

を区別してこなかった。本研究成果をシベリアの他地域にも適用することにより、より信頼性の

高い火災の影響評価が期待できる。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 分光ミクセル解析と線型重回帰分析による火災の重度の地理的分布は、燃焼中のエアロゾルお

よび温室効果ガスの放出, 土壌呼吸の増加, 植生回復に伴う水熱収支構造の変化の評価につなが

ると考えられる。各国あるいは各地域ごとの放出量推定と監視プログラムに活かせる。また、火

災前の二酸化炭素収支の地理的分布と火災が起こった地点とを重ね合わせることにより、火災の

影響、炭素蓄積量の変化、炭素固定速度の変化の評価に用いることができる。 
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