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緒言

　都市域に残された生態系は，大気組成の調節，土砂崩
れや河川の氾濫防止，レクリエーションや自然教育の場

などの多様な態系サービスを人々に提供している（友常
ら，2021）。玉川大学（以下，本学）キャンパスは緑豊
かであり，周辺の都市化が進んだ今日では「みどりのオ
アシス」ともいえる環境である。本学キャンパスには，
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Abstract

　 Recently, mass mortality of oak trees, especially Konara oak (Quercus serrata) by Japanese oak wilt has been 
appeared in Satoyama secondary forests of plain and hill regions in Kanto, Japan.  The Japanese oak wilt is 
occurred by an ambrosia beetle (Platypus quercivorus) and a pathogenic fungus (Raffaelea quercivora).  The 
beetle attacks to trunks of thicker oak trees and acts as a vector of the fungus.  The fungus infects and spreads 
hyphae through bores by the beetle and into vascular bundles in oak trunks.  Because of over-production of 
protective substances to the fungus in sapwood tissues, vascular systems lose conducting function, subsequently 
leaves wilt and trees die.  Since 2019, the oak wilt has also occurred in Satoyama of the Campus of Tamagawa 
University.  We need earlier assessment and quantification for oak wilting area in the Campus to avoid risk of 
fallen trunks and branches of dead trees.  Today, RGB and NDVI image sensing using unmanned aerial vehicles 
(UAV or drone) with spectral cameras is a convenient research method for vegetation science, forest 
management, agriculture, and prevention of and countermeasures against disaster.  Hence, we took both images 
in two stands dominated by Q. serrata of the Campus and analyzed the wilting areas.  The oak wilting areas in two 
stands were not observed in June 2018 and 1600 to 2000 m2 (2 to 4 % of each stand) in August 2021, and overall 
wilting area of the Campus was 6850 m2 (1 % of the whole Campus).  Based on the result, discussed its application 
to the STEAM education and prevention of the injury.

キーワード：里山広葉樹二次林，ナラ枯れ面積，ドローン，RGB画像，正規化植生指数（NDVI）
Keywords：  secondary broad-leaved forest in Satoyama, damaged area by Japanese oak wilt, drone, RGB images, 

normalized difference vegetation index(NDVI)
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里山的環境が多く残されており，森林（二次林，ヒノキ
やスギの植林，竹林），農学部農場の農地，農地間の草
地などのさまざまな生態系が見られる（関川ら，1986；
関川・池之，2020）。とくに里山の二次林は，かつては
多様な資源を提供する生態系サービスの宝庫であった
が，今日では，資源需要低下に伴う管理放棄（アンダー
ユース）によって，生物多様性を始めとする生態系機能
の低下が著しい（Morimoto，2011；関川・池之，2020）。
　日本では近年，里山二次林におけるナラ ･カシ類萎凋
病（以下，ナラ枯れ）の被害が新たに問題となっている。
ナラ枯れは，古くは江戸時代や明治時代にも記録があり
（井田・髙橋 2010；高畑 2010），1990年代以前は散発的
であったが，それ以降増加し始め，2000年代以降に著
しく増加した（伊藤・山田，1998；小池ら，2021；黒田，
2011；林野庁，2022）。関東地方では，2017年頃からナ
ラ枯れの被害が見られ始め，年々被害が拡大している（林
野庁，2022；下田ら 2020；谷脇ら 2018；阿部・小松
2020など）。被害本数から，東京都で 2019～2020年の 1

年間で数倍に（朝日新聞，2021），神奈川県で 2019～
2021年の 2年間で 15倍に（東京新聞，2022），それぞ
れ増加したという。本学キャンパスでのナラ枯れは，
2019年に部分的に生じ，2020年には頻発し（関川・池之，
2020），それ以降継続している。
　ナラ枯れは，溶菌性キクイムシであるカシノナガキク
イムシ（Platypus quercivorus，通称カシナガ）の成虫が
多数，ナラ類やカシ類の樹体に侵入（穿入）して（集中
加害，マスアタック）孔道を形成し，さらにカシナガが
媒介する菌類（Raffaelea quercivora，通称ナラ菌）が孔
道や木部道管など維管束系を通して樹体内に蔓延し，樹
木側が過剰に防御反応を起こすものである（黒田，
2011）。その結果，樹木の通導機能が損なわれ，高温と
なる梅雨明け頃から樹体の一部または全体が枯死に到
り，枯死は秋期まで続く（黒田，2011）。里山二次林の
ナラ枯れは，平野部では優占種であるコナラ（Quercus 

serrata）に多く見られ，とくに大径木の被害が著しい。
里山二次林の利用が盛んであった頃は，薪炭材を得るた
めに 20年程度で樹木が伐採されていたことから，大径
木は少なかった。その後，管理放棄によってコナラなど
が成長を続けて大径木が増え，カシナガが穿入しやすい
環境が継続するようになった（小池ら，2021）。枯死木
は落枝や倒木の原因となり（飯塚，2019），加えて近年
多発する気象災害が，倒木や根返りをさらに誘発し，土
砂災害をもたらす懸念もある（黒田，2011；日本森林技

術協会，2012）。
　森林の持続可能な管理は，SDGs（持続的な開発目標），
とくに目標 15「陸の豊かさを守ろう」に関連している（林
野庁，2020）。里山二次林においても，その環境や生物
多様性の保全は国際的に重要な課題である。また，里山
二次林を始めとする「緑豊かなキャンパス」の活用は，
地球温暖化抑制策としての国内の複数大学や研究機関お
よび三省（文部科学省，環境省，経済産業省）が共同で
取り組む「ゼロカーボン・キャンパス」を推進し（カー
ボン・ニュートラル達成に貢献する大学等コアリション
ホームページ），「カーボン・ネガティブ」社会の実現に
貢献できると考えられる。
　森林を始めとする生態系を評価するには，現地踏査に
よる生態学的調査，または，衛星リモートセンシングに
よる手法がある。前者は生態系内を詳細に明らかにでき
るが，労力がかかることや急傾斜地などアクセスの可否，
広域への展開の困難さが問題となる。後者は広域的に展
開できるものの，時空間解像度や実際の生態系の複雑性
（不確実性）の点で，詳細な評価にはまだ技術的に課題
がある（村上，2018；永井ら，2020）。近年，近接的な
リモートセンシングの一手法として，UAV（unmanned 

aerial vehicle，以下，ドローン）を利用した生態系の評
価解析が進んできた。センサー技術の進歩により，ドロー
ンに搭載されるデジタルカメラ（可視（RGBカラー）
センサー）を用いた RGB解析や，多様な光学センサー（マ
ルチスペクトルまたはハイパースペクトルセンサー）に
よる分光反射率に基づく植生指数を求めることで，自然
生態系および人為生態系を問わず，樹冠（または葉群）
や個体のレベルで評価することが可能である（Guo et 

al., 2020；川村ら，2018；小酒井ら，2021；村上，2018；
友常ら，2021；Walsh et al., 2018）。ハイパースペクトル
センサーを用いた，ナラ枯れや（Cotrozzi，2022；Hornero 

et al., 2021；Uto et al., 2008；宇都ら，2010）マツ萎凋病
（Kim et al., 2018）についての研究例もあり，植生状態
について多様な情報を得られるが，ハイパースペクトル
センサーは非常に高価であり，ドローンに搭載して操作
する点で，技術的にまだ成熟していない。
　植生指数として正規化植生指数（以下，NDVI）は，
植生と人工物の識別や，植生を構成する葉群の活性や状
態（たとえば健全葉，萎凋葉，変色葉，枯死葉など）の
解析に有効である（Fallon et al., 2020；韓，2005；中路ら，
2014；Ollinger, 2011）。近年 RGBセンサーと NDVIを
算出できるマルチスペクトルセンサーを搭載したドロー
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ンが市販されるようになり，これを用いた植生解析が容
易になっている（DJIホームページ）。これらを踏まえ
て本研究は，RGBカラーセンサーとマルチスペクトル
センサー搭載のドローンを用いて，本学キャンパスのナ
ラ枯れ状況を把握・評価することを目的とする。また，
得られた結果から，教育面や安全管理への活用の可能性，
および今後の課題と展望について考察する。

材料および方法

（1）　調査対象

　本学キャンパスはおおまかには，小田急線の線路を挟
んで，東側が飛行可能エリア（町田市域を除く），西側（お
よび東側の町田市域）が飛行禁止エリアとなっている（国
土交通省ホームページ，図 1）。2018年は，飛行可能エ

リアであるキャンパス北東部（農場周辺）と南東部（奈
良池周辺）の 2林分について，研究を行った。2021年は，
本学キャンパス全域を調査対象とし（図 1），本学キャ
ンパス西側の飛行禁止エリアについて，無人航空機の飛
行のため許可申請を行った。

（2）　キャンパス里山林の空撮（2エリア）

　2018年に，飛行禁止エリアに指定されていない上記
の農場周辺と奈良池周辺の林分において空撮を行った。
機材には，SPIDER（ルーチェサーチ，広島）および可
視画像撮影用デジタルカメラ（以下，RGBカメラ，
ILCE―6000とレンズ FE28mm，Sony，東京）を用いた。
2019年以降は Phantom 4 Pro（DJI社，中国，以下 P4）
および同機体付属の RGBカメラを使用して空撮を継続
してきたが（表 1），本論文では，2018年と 2021年の夏

図1　  空撮対象エリア（実線，学内全域；点線，農場周辺および奈良池周辺）。グレー，飛行禁止エリア；
白抜き，飛行可能エリア（国土地理院ホームページ（地理院地図）を，本論文筆者が改写）。

表1　葉群フェノロジーと空撮時期

葉群フェノロジー 空撮対象 2018年 2019年 2020年 2021年
展葉前
新葉期
展葉完了後
落葉前
落葉期

農場，奈良池
農場，奈良池
農場，奈良池
農場，奈良池
農場，奈良池

3月22日
―

6月3日＊

11月25日
―

―
―

6月2日
―
―

―
―

8月12日，9月14日
10月12日，11月18日

12月23日

2月24日，3月24日
5月25日

7月6日，9月9日
10月27日
12月9日

展葉完了後
落葉後/展葉前

キャンパス全域
キャンパス全域

―
―

―
―

―
―

8月30日＊

2022年2月21日＊

＊本論文の解析対象。
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期におけるナラ枯れ状況，および 2021年の画像に基づ
くナラ枯れパターンについて，比較する。

（3）　キャンパス全域の空撮

　2021年からは，可視（RGB）画像と近赤外（NIR）画
像を同時に撮影できるドローンとして，Phantom 4 

Multispectrum（DJI社，中国，以下 P4M）を新規に導
入し，本学キャンパス全域での飛行・空撮（以下，学内
全域空撮）に用いた。RGB画像は上空からの様子（実態）
を目視で観察するのに適しており，一方 NIR画像に基
づいて得られる NDVIによって植生（緑地）の活性度を
評価可能である。学内全域の空撮は，ナラ枯れの多発時
期である夏期と落葉期である冬期の，合計 2回行った。
また，ドローン飛行時の安全対策として，夏期は本学の

夏期一斉休暇中（8月 30日，31日）に，冬期は大学が
春期休暇中の 2月 21日に行い（表 1），また，鉄道線路
（小田急線）および送電鉄塔付近と送電線の上空を避け
た。キャンパスを 5エリアに分け（図 2），エリアごと
にドローンの離発着場所を定めた（表 2）。

（4）　データ解析

　各季節に得られた複数の空撮画像をもとに，解析ソフ
トウエア（Pix4Dmapper，PIX4D，スイス，および Agisoft 

Metashape Professional，Agisoft，ロシア）を用いてオ
ルソ複合画像（RGB画像および NDVI画像）を作成した。
得られたオルソ画像の空間解像度は，約 2～4cmである。
これらのオルソ画像を地理情報システムソフトウエア
（QGIS 3.10.7，フリードメイン）上に展開し，空撮領域

表2　全学空撮時のエリアと離発着場所（図2を参照）。

空撮エリア ドローン離発着場所
エリア1（農場，中学年・高学年校舎周辺）
エリア2（奈良池～記念グラウンド，記念体育館周辺）
エリア3（学園南部；本部棟，学術研究所施設，大グラウンド周辺）
エリア4（大学教育棟，大体育館，聖山周辺）
エリア5（小原記念館，UCH，ELF棟，大学6号館，北斗館周辺）

J駐車場
5～6年生用運動場
Q駐車場
大学教育棟横芝生地
UCH前

図2　  全学空撮時のエリア分け．玉川大学キャンパス周辺の航空写真（2017
年8月24日）を基礎として使用（国土地理院ホームページ（地理院地図）
を，本論文筆者が改写）．白色実線は玉川学園の敷地境界（玉川学園校
内現況図2017年9月補正版をもとに作図），灰色実線は学内全域空撮の
際のエリア境界，白丸はドローンの離発着場所（表2参照），白破線は
農場および奈良池周辺の空撮エリアを示す．
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の様子を観察・比較した。ドローンで空撮された RGB

画像は高解像度のため，樹種の判別をある程度行うこと
が可能である（友常ら，2021）。また，ナラ枯れは 6月
下旬から 7月上旬の梅雨明け頃に生じ始め，急激に葉が
萎凋褐変（小池ら，2021），すなわち短期間（数週間程度）
のうちに葉色が緑色から茶褐色になり，葉はもちろん樹
体の一部や全体が枯死する。これまで蓄積した複数年の
RGB画像（表 1）を重ねて比較して，ナラ枯れと判断
される樹冠を抽出し，その縁をポリゴンデータとして
囲った。ポリゴンの面積はフィールド計算機のコマンド
を用いて算出し，それをナラ枯れの面積とした。8月の
画像で観察される褐変葉が付いた領域を，6月下旬以降
に発生した当年のナラ枯れの樹冠として，6月の画像で
観察される褐変葉または多くの葉が脱落した領域を前年
に発生したナラ枯れの樹冠として，それぞれ判断した。

結果

（1）　�農場周辺と奈良池周辺の林分における 2018 年と
2021 年のナラ枯れ状況

　表 3に，2018年夏期と 2021年夏期の RGB画像に基
づく，農場周辺と奈良池周辺（以下，両林分）のナラ枯
れ面積値を示す。2018年 6月は，両林分ともにナラ枯
れは検出されなかった（表 3）。2021年 8月下旬は，農
場周辺では約 2％，奈良池周辺では約 4％，キャンパス
全域では約 1％の面積がナラ枯れの被害を受けた。2018

年夏期から 2021年夏前までのナラ枯れ状況については，
本論文の主題から外れるので，別途報告したい。

（2）　キャンパス全域（2021 年）

　図 3と図 4に，得られた RGBおよび NDVI画像を示
す（モノクローム）。RGB画像（図 3A）から，森林な
ど緑地は濃色で，校舎施設や路面などの人工物や農場は
淡色で示されている。夏期と冬期の差異は不明瞭である。

NDVI画像（図 3B）から，夏期（図 3B（c））は緑地が
淡色で，施設など人工物が濃色で示され，差異が明瞭で
ある。これは，濃色ほど赤外線の反射が強い，すなわち
温度が高いことを意味している（図 3B）。冬期（図 3B（d））
は，夏期に比べて緑地も淡色エリアの割合が少なく，落
葉樹が葉を落としていたことや，低温で植物の活性が低
いことを表している。図 3の一部を拡大したのが図 4で，
RGB画像（図 4（a），（b））では不明瞭だが，夏期の
NDVI画像（図 4（c））ではナラ枯れ木がやや濃色で，
それ以外の健全木が淡色で示された。冬期（図 4（d））
の NDVI画像では，ナラ枯れ木以外に落葉樹が濃色で示
されており，淡色で示されているのは常緑樹である。

考察

（1）　ナラ枯れ状況

　2018年 6月の画像でナラ枯れが検出されなかったこ
とから，少なくとも両林分では，前年までにナラ枯れを
生じていなかったといえる。ナラ枯れの初見または記録
は，神奈川県では 2017年（谷脇ら，2018），東京都では
2019年（林野庁，2022）とされている。また，本学に
おけるナラ枯れ調査報告によれば（クレアラテア，
2020），2020年 7月中旬に，本学キャンパス中央部の経
塚山において，フラスを伴う複数本のコナラの枯死が確
認，その後ナラ枯れと判断された。キャンパス全域では，
両林分を含む複数箇所でナラ枯れの被害が確認されてい
る（クレアラテア，2020）。ナラ枯れによって樹木が枯
死し始める時期は梅雨明け以降であり（黒田，2011），
本学キャンパスにおいてもそのような傾向が認められた
（筆者らの観察による）。2018年の梅雨明けは，関東甲
信地方では 6月 29日とされている（気象庁ホームペー
ジ）。両林分は，行政区界としては神奈川県に含まれて
いるが，ナラ枯れを生じたのは 2018年の夏期以降と推
察され，神奈川県での初見（谷脇ら，2018）より遅かっ

表3　本学キャンパスにおける2018年と2021年のナラ枯れ面積。

エリア
オルソ画像解析面積

（m2）
ナラ枯れ面積（m2）

2018/6/3 2021/8/30＊

農場周辺
奈良池周辺
キャンパス全域

 78,983
 52,906
633,038

0
0
―

1,636
2,008
6,850

2.1％
3.8％
1.1％

*2020年以前のナラ枯れ面積を含まない。
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図3A　  本学キャンパス全域における可視光（RGB値）に基づくオルソ複合画像．（a）2021年8月30日，（b）
2022年2月21日
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図3B　  本学キャンパス全域における正規化植生指数（NDVI；NIR値とR値より算出）に基づくオルソ複合画像。
（c）2021年8月30日，（d）2022年2月21日
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た可能性がある。
　2021年 8月のナラ枯れ面積は，農場周辺で約 2 ％，
奈良池周辺で約 4 ％であったのに対し，キャンパス全域
では約 1 ％であった。農場周辺は農地を含むことから，
奈良池周辺に比べてナラ枯れ面積（％）が相対的に少な
かったと考えられる。これらの林分単位の評価に対し，
キャンパス全域の場合は，林分以外に校舎やグラウンド
など教育施設，施設周辺の人工植栽などが含まれる点に
注意が必要である。

（2）　教育と安全管理対策への応用可能性

　本研究は，農学部と工学部の共同研究として実施され
たもので，農学部の植生に関する知見と工学部の画像解
析についてのノウハウを融合させることができる。また，
研究成果の応用は大学学部間に止まらず，本学の場合，
大学と併設校との連携教育注に活用することも可能であ
る。多様な異分野の融合教育に STEM/STEAM教育注が
ある（胸組，2019）。ドローンの STEM/STEAM教育へ

の活用は幅広く，とりわけ社会科に関連した教材として，
ドローンから取得される画像や映像を活用する方法への
期待は高い（荻原ら，2022；中野ら，2015；大久保ら，
2022）。また，ドローンが取り上げられている STEAM 

Library（経済産業省ホームページ）の活用，ドローン
のプログラミング教育と空間認識力の育成など（髙橋ら，
2020），高等学校までの情報科教育への展開も期待され
る。
　ナラ枯れも含め，発生した枯死木は，落枝や倒木，倒
木時に根返り，斜面地では根返りに伴い土砂崩壊を引き
起こす可能性がある（飯塚，2019；黒田，2011；日本森
林技術協会，2012）。このような場合に備えて，ドロー
ンで観測された画像から得られる NDVI，オルソ画像，
DSM（Digital Surface Model）などに基づき（上野，
2016），枯死木の位置と各枯死木の倒木危険度を可視化
することは有益である。ナラ枯れに関する報告は，行政
面でのものが多く（阿部・小松，2020；林野庁，2022；
谷脇ら，2018など），大学キャンパスについては一部に
とどまる（河内ら，2015；関川・池之，2020；鈴木 ･鈴

図4　  画像上でのナラ枯れの様子（図3のオルソ複合画像の一部を拡大）．（a），（b）；可視光（RGB値），（c），
（d）：NDVI，（a），（c）；2021年8月30日，（b），（d）；2022年2月21日．白破線で囲われた部分は2021
年8月30日の可視光画像上でナラ枯れと判断された領域を示す．



9

木，2009など）。一方近年，大学キャンパスの緑地につ
いて，都市景観としての意義，保全や教育・研究面での
活用など，関心が高まりつつある（大学時報，2018；柳
川ら，2022）。そのような意義を高め，活用を進めるには，
緑地の安全管理対策を踏まえて（文部科学省，2013；東
京都造園緑化業協会，2021），野外安全教育とリンクさ
せることが欠かせない。丘陵帯に位置する本学のように
斜面地主体のキャンパスでは，教育・研究的活用と野外
安全教育の連携は，とくに重要度が高いであろう。それ
には，ドローン観測結果に地域の自治体によるハザード
マップを重ね合わせることも有用と考えられる（本学の
場合は，町田市，川崎市，横浜市の各ホームページ）。

（3）　今後の課題と展望

　RGB画像（フルカラー）は，人間の視覚判断に有効
である一方，撮影時の天候や時間帯によって，色温度の
影響を受ける（田所，2016）。色温度の影響を除く方法
としてモノクローム化があり，情報量が制約されるもの
の，モノクローム化した NDVI画像は，上記のように植
生と人工物を区別し，ナラ枯れ木の識別に有効であった。
NDVIは連続変量であり，値を詳細に分析することで，
観測時の植物の活性を評価することもできる。カシナガ
の穿入が起きていない健全木の場合，根からの給水が十
分であれば，葉は活発に光合成をし，同時に蒸散をする。
蒸散は葉内水分を水蒸気として大気に放出する作用で，
その際に葉温上昇が抑制される。RGB画像（フルカラー）
で緑葉をもつコナラには，健全木と枯死前の被害木とが
含まれるが，RGB画像上で両者を区別することはでき
ない。一方，枯死前の被害木でも通導機能が低下してい
れば，葉の萎凋程度を NDVIの差異によって健全木と識
別できる可能性がある。また，現段階では標本サイズが
十分ではなく予報的であるが，さらに空撮を重ねること
でデータを蓄積し，さらに差分データの生成等による解
析が必要となる。これらの解析は今後の課題である。
　本研究の成果は，森林動態（Fukasawa et al., 2021），
被害面積の変化（Appel et al., 1989），経済的被害規模の
推定（Pedlar et al., 2020）などにも役立てられる。空撮
画像を時系列で比較することで，植生の変化や災害発生
状況を具体的に解析できるであろう。たとえば，本稿執
筆時（2022年夏期）もナラ枯れは生じており（友常，
観察による），空撮を継続して，今後の動態を捉える必
要がある。個々の空撮画像に含まれる各ポイントデータ

（RGB，NDVI）は多量であり，これらに地理情報を対
応させ，かつ複数回の撮影画像を比較し経時変化を捉え
る作業は，撮影回数が少ないうちは解析者によるソフト
ウエア上での，いわば手作業で可能である。しかし，デー
タが膨大になると，そのような手作業は現実的ではなく，
再現性の確認も困難である。今後は AI等を活用し，作
業の自動化やこれまでの解析では得られなかった情報の
抽出を試みたい。そのため，より発展的な空撮画像解析
技術の開発ならびにその教育面への応用として，新たな
助成申請を検討している。
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