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1. はじめに 

 

 我が国では山岳や丘陵が多く，鉄道や道路の建設・整

備に伴い，工事費の面から，のり面を採用する場合が多

い。のり面には表面の浸食防止と表層土強化のため，の

り面工が施工される。のり面工には単なるのり面の崩壊

防止対策だけでののり面防護でなく，景観・環境への配

慮を行なうことが必要とされている1)。のり面工の選定と

して，道路2)、および、鉄道3)の基準では植生が施工可能

ならば植生工を採用するようになっている。しかしなが

ら，いずれの基準でも，のり面植生の生育状態について

は具体的な数値として明確化されていない。 

さて，植生の緑葉は光合成によりCO2を吸収し，O2を

発生している。緑化した道路のり面での自然環境復旧手

法とCO2固定機能についての研究4)がある。 

本研究の目的は，この光合成に着目して，のり面植生 

の生育状況を客観的に評価することである。従来から用

いられている反射率に代えて，スペクトルメータによる

植生反射スペクトルによる方法を提案した。その結果か

ら，植生反射スペクトルは植生の葉緑素による光合成の

程度をよく表しており，のり面植生の生育状況を客観的

に評価する一手法となり得ることを明らかにした。 

 

2． のり面植生の生育状態把握に対する検討 

 

(1) 生育状態の把握 

 のり面植生の生育状態を把握するため人工衛星からの

デ－タが利用できないか検討した。人工衛星からのデ－

タは空間分解能(Landsat では30m)の点で個々ののり面

への適用は難しい。しかしながら，のり面の位置する地

域の自然環境の把握には役立つ5)とされている。また，の

り面植生の生育状態を把握するためにスペクトルメータ

を使用した研究6)も存在する。従って,本研究ではのり面

植生の生育状態を客観的に把握するため，より狭い範囲

を計測できるスペクトルメ－タを使用することとした。 

 

(2) スペクトルメ－タのシステム 

 スペクトルとは，一般に雑多なものをその成分の波長

や，その他の性質に従って順に並べたものをいう7)とされ

ている。 

ここで使用した，スペクトルメ－タはオ－シャンオプ

ティクス社製USB 2000のハンディタイプで，センサ先端

部(直径0.3 mm)を対象面に向けることにより簡単に計測

できる。出力は波長域 340～1,025nm，0.34nm 間隔に

設定した。既往の報告では，波長域 350～800nm，5nm 

間隔とされているので，今回の計測の方が広い波長域で

かつ細かい間隔で計測できる。また，既往の報告では試

料を採取しアイスボックスに入れて研究室に持ち帰り直

ちに計測が行なわれている8),9)．今回の計測では現場の植

生を傷つけずその生育状態のまま計測する非破壊検査で

あり，かつ瞬時に計測できるという特長がある10)． 

このスペクトルメ－タでは，複数のCCD(Charge 

Coupled Device)イメ－ジセンサ－で同時に受光した反

射光は光から電気信号に変えられ，専用のソフトウェア

で解析された後，成分を波長順にならべて数値として出

力される。波長順に並べて出力された数値を市販の表計

算ソフトでグラフ化することにより，反射スペクトルが

表示される。なお，CCDはシリコンから製作されており，

シリコンの特性上，計測できる波長は約1,100nm以下と

なる11)  。 

(3) 計測対象 

 計測対象地は写真-1 に示す本学既存ののり面実験装

置とし，のり面実験装置に自生した「ススキ」を選定し 

た。ススキを対象にした主な理由は次のとおりである。 

1) 日本中ほぼ至る所に自生しており，ススキの変化

状況を把握することにより，のり面の安定性の把握に役

立てたい 

2) 新たな種類を採用して種まきをするより，自生し

ている種類を採用することによりコスト削減を図った 

(4) 計測方法 

計測方法として，図－ 1に示すようにスペクトルメ－

タを，実験装置から1.0 m離れ，地上高1.0 mとして設置
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することを標準とし， 水平に計測した。そのため計測範

囲は図- 1に示すとおり直径44cmの円形空間となる。な

お，センサ－先端部を計測対象に近づければ，葉 1枚毎

に計測することが可能である。 

計測に先立ち，CCDの特性上光の入力が無くとも電流

が流れるため，この影響を除去することを目的として，

予め，センサ－先端部を黒い布で覆って光を遮断して計

測し，ダ－クスペクトルを取得する。  

次に，センサ－先端部を標準較正白色板へ向け，反射

スペクトルを取得した。この反射スペクトルからダ－ク

スペクトルを差し引いた値を，「基準反射スペクトル」と

記述する。その後，センサ－先端部を計測対象へ向け計

測した。得られたサンプル反射スペクトルから，予め得

られているダ－クスペクトルを差し引いた値を，「植生反

射スペクトル」とした。 

この植生反射スペクトルの基準反射スペクトルに対す 

る比を反射率として式(1)より求めた。 

 

反射率 ＝ 
基準反射スペクトル

植生反射スペクトル
 

                 ＝ 




DR

DS




  ・・・・・   （１） 

 

ここに 

Ｓλ：波長λにおけるサンプル反射スペクトル強度， 

Ｄλ：波長λにおけるダ－クスペクトル強度， 

Ｒλ：波長λにおける反射スペクトル強度 

である。 

(5) 植物の吸収，及び，反射スペクトル 

 植生の葉の吸収スペクトルでは， 400～ 500nm (青

紫)，及び， 670～ 680nm(赤) に吸収帯があり，これら

の中間の 550nm(黄緑) 付近ではほとんど吸収がない 

(増田，1988) といわれている。すなわち，反射スペクト

ルでは，400～ 500nm，及び, 670～ 680nmにて反射が

少なく, 550nm付近では反射が多くなる。 

 秋期の変色した葉では，光合成機能領域である 680nm 

付近の波の吸収が非常に低下する。さらに，葉の色を問

わず 680nmから近赤外域での反射率は植生の葉の重な

り，密度が高いほど高くなる。次に，秋期に植物の生理 

変化に伴い，植物色素の生成・分解により葉の光吸収特

性が変化する。このことから，分光反射スペクトルが変

化し，この変化を人間が色彩の変化として認識している8) 

といわれている。 

(6) 反射率計測上の問題点 

のり面崩壊を引き起こす要因は降水(地下水を含む)，地 

震，および人為的なものである．この中で最も大きな要 

  

写真－ 1 のり面実験装置 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－ 1 スペクトルメ－タ計測概念図 

 

因は水によるものである．したがって，のり面崩壊に最

も関与する水の状況を確認するには，のり面の検査時期

としては降雤時や降雤直後がよい．のり面植生の生育状

況の把握はのり面検査時に行なわれる． 

現場での計測では，図－2 に示すように，反射スペク

トルは気象条件により計測中，刻一刻と変化して安定し

ない。すなわち，現場での計測では分母が計測時間中一

定ではなく，天候が安定している場合以外には計測中に

その変化を予測することは不可能である。従って，その

都度同時に分子・分母を計測しなければ大きな誤差が生

じることとなる。しかしながら，分子・分母を同時に計

測することは非常に困難である。 

 

3. 提案する方法とその実例 

 

前記反射率計測上の問題を解決するため，前記式(1)の 

分子に注目する方法を提案するものである。すなわち，

のり面植生の生育状態の状態を表す方法として，従来の

反射率に代えて植生反射スペクトルにより植生の評価を

行なうものである。 

1m

25°
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反射スペクトル変化の実例として，図－ 3 に夏と秋の

日における植生反射スペクトルを示す。また，写真－2 に

夏，写真－3 に秋でののり面の状態を示す。夏期にはの

り面植生は緑色を保っている．一方，秋期には植生が枯

死している。なお，クロロフィルの反射率は波長 850nm

付近にて最大となる12)とされている。このことを明らか

にするために，図 －3に波長980nmまで表示した。 

(1) 夏期と秋期の差違の比較 

 植生反射スペクトルでは秋期に，夏期と比較して 

680nm付近での反射が増加している。このことは，前述

した，秋期に変色する葉では 680nm付近の吸収が非常に

低下する，に対応し光合成が低下していることを示して

いる。また，近赤外域での反射が低下している。このこ

とは，秋期における植生の葉の重なり，密度の減少を示

している。 

 以上のことから，植生反射スペクトルはのり面植生の

生育状態をよく表している。 

(2) クロロフィル反射指数の提案 

光合成の状態を評価するために，図－4 に示すように， 

光合成機能領域である680nm付近の面積を台形公式によ

る数値積分にて求めてScとし，全体の面積をS0 とする。

Sc / S0 をクロロフィル反射指数(以下「反射指数」)と定

義し，この反射指数を植生の活力度を示す指標として提

案する。 

(3) 二次微分吸光度との比較について 

 スペクトル画像より二次微分吸光度(式―(2))を用いた

研究13)がある。二次微分は，差分を二回繰り返して二次

差分として近似し14)，二次微分吸光度は二次差分の差分

商として求めている。 

 

 二次微分吸光度＝d2A(λ)/dλ2 ・・・・・・(2) 

ここで，Ａ＝LOG(1/ｒ) ：吸光度，ｒ：反射率， 

λ：波長 

である。 

ここで，二次微分吸光度と提案する反射指数を比較検

討する。 

 1) 二次微分吸光度の計算には，反射率ｒが必要であ

る。現場計測では，前記のとおり，天候の影響を受け， 

精度の高い値を求めることは非常に困難である。一方植 

生反射スペクトルでは天候の影響を受けない。したがっ

て，反射指数の方が優位である。 

2) 二次微分吸光度は，(長さ)-2 という次元を持ってい 

る。一方反射指数は無次元である。数値計算に入る前に， 

無次元の関係式にして，パラメータをなるべく少ししか 

含まないようにしておくべきである15)，とされているの

で，反射指数の方が優位である。 
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図－ 2 反射スペクトルの変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－ 2 夏期でののり面の状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真－ 3 秋期でののり面の状態 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 のり面の植生反射スペクトル 
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 以上のことから，現場計測では，二次微分吸光度より

反射指数の方が優位である。 

 (4) 反射指数の時系列的推移 

図－5に四季を通じたのり面の反射指数の推移を示す。

この図より，春には反射指数が年間の平均値に近く(4.0

×10－4)，夏には低くなり(2.0×10－4)，秋には高くなり(8.0

×10－4)，冬期には低下していくという周期が見られる。 

この変化は，植物生理学での，芽生えは光が継続して

あたると大量のクロロフィルの合成がはじまり緑色に変

わる。葉が成長すると単位面積あたりの光合成活性が上

昇する。老化の末期にはクロロフィルが退化して黄色ま

たは赤色の色素が現れる16)，と一致する。 

 

5．まとめ 

 

 これらの結果から，以下のことがいえる。 

1)  680nm付近にて，植生反射スペクトルは光合成をよ

く表している。    

2) スペクトルメータを用いることにより，のり面植生

の生育状態が客観的に把握できる。 

3) 提案する反射指数と二次微分吸光度とを比較すると， 

   反射率ｒの計測が不必要なこと，および，無次元であ 

   ること，から現場計測では反射指数の方が優位である。 

以上のことから，提案するスペクトルメ－タを用い

た植生反射スペクトルはのり面植生の生育状態，及び，

葉緑素による光合成の程度を把握できることがわかっ

た。さらに，反射指数は，現場計測では，二次微分吸

光度より優位であることを示した。これらのことから，

前記方法により，のり面植生生育状態の評価が客観的

に行なえた。今後は，計測デ－タを蓄積することによ

り，のり面植生評価方法の精度をさらに向上したい。 
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図－5 のり面反射指数の推移 
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