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［要旨］東アジアの陸域生態系における2000年から2005年までの二酸化炭素収支の時空間変動

について、衛星対応型陸域炭素収支モデル(BEAMS)を用いた推定を行った。高精度かつより現

実的な推定を行うため、BEAMSに入力する衛星データプロダクトの検証と新規プロダクトの開

発に重点を置いた。検証については、地上検証情報が特にアジアでは不足しており、そのこ

とがモデル推定精度に影響していたため、テーマ1で展開されたFlux観測網との連携のもとで、

衛星データの地上検証を行うための統合的な観測網"Phenological Eyes Network"を展開した。

この長期地上観測結果から、衛星分光指標やPARやLAI(葉面積指数)、fPAR(光合成有効放射吸

収率)、植物フェノロジーといった、衛星プロダクトについて検証し、品質を担保することに

成功した。同様に、広域土地被覆図は、これまで全くといってよいほど系統的な地上検証が

なされていなかったが、有志による世界的な地上踏査活動"Degree Confluence Project"の情

報が有用であることを見出し、それを用いた土地被覆図のための地上検証システムを提案し、

既存の代表的な土地被覆図を検証した。さらに、この結果をもとに、既存の代表的なデータ

セットを統計的に統合し、新規の土地被覆図を作成し、既存の土地被覆図と比較して5-10％

程度の精度が改善されたことを確認した。また、植物の光合成活動を見積もる上で重要とな

る光合成有効放射量について、簡易な大気放射伝達過程と衛星データによって、高分解能か

つ高頻度で推定できた。さらに、ネットワーク上に分散する各種地球観測データと大規模な

衛星データとの統合利用を目指し、地上観測、衛星データ･プロダクト、モデル推定結果まで

の一連のデータを統合的に扱うことを可能とする研究支援環境の構築にも着手した。このよ



S-1-3-50 

 

うなこのようなデータセットと支援環境を利用して、BEAMSを用いて東アジア5年間平均の年

間積算NPP値を推定したところ、平均値は595.6(g C/m2/yr)であった。特に、2003年の夏の日

照不足によって、日本列島の広範囲で炭素吸収量が減尐したことなどが判明した。 

 

［キーワード］PAR マップ、新土地被覆図、地上検証システム(PEN)、衛星重視型陸域炭素収支モ

デル(BEAMS)、研究支援システム(GEO Grid) 

 

１．はじめに 

 アジアは、世界的に見ても、複雑な地形・土地被覆、多様な植生・農業形態、激しい土地改変

や季節変化などのために、空間・時間的に不均質な地域である。そのような地域では、逐次変化

する状況を空間的に把握できる、衛星リモートセンシングが有力なツールである。衛星データは、

直接的に炭素動態に関する情報を与えはしないが、衛星データから導出されるいくつかの重要な

情報を陸域生物圏モデルに入力することで、炭素動態の時空間変動を推定することができる。従

って、衛星リモートセンシングのデータを最大限に陸域生物圏モデルに統合することが、アジア

地域の炭素動態の解明において重要なアプローチである。ところが、多くの地球観測衛星より得

られた陸上生態系に関する広域データについて、アジア地域のみならず、世界的にもその精度検

証を統合的に行った例は尐ない。また、高精度の衛星プロダクトが出来たとしても、それらを最

大限に利用し、より現実的な炭素収支解析を行うことが可能な衛星重視型の陸域生物圏モデルも

非常に限られてきた。最終的な炭素動態のモデル推定結果についても、特にアジアではきちんと

現地検証結果との精度評価を行った例は極めて尐ない。それらがアジアの炭素収支の広域推定に

おける不確定要因となってきた。こういった地上観測と衛星、あるいはモデルとの比較が十分に

行われてこなかった一因としては、地上観測から衛星観測、モデル推定結果までの膨大でかつ、

多種多様なデータを効率的に処理するためのインフラが特にアジア地域において十分に整備され

てこなかったことも一因と考えうる。 

 

２．研究目的 

 本研究の目的は、アジア陸域生態系における炭素動態の過去・および現状の二酸化炭素収支の

時空間変動について、衛星重視型のモデルを用い、より高精度かつ現実的な推定を行うことであ

る。これを実現するため、これまで不十分とされてきた、衛星データ･プロダクトを検証するため

の地上観測網を整備し、精度保証を十分に行うことで、信頼性を向上、担保するとともに、地上

観測、衛星データ･プロダクト、モデル推定結果までの一連のデータを統合的に扱うことを可能と

する研究支援環境を構築することを目的とする。 

 

３．研究方法 

 陸域炭素収支の推定には、植物が光合成を行うための光合成有効放射量(PAR)と、どこに植生が

あるか(土地被覆図)、さらに、植物の生産性のポテンシャルを規定する重要なパラメータである

植生季節変動の 3 つが入力情報としての衛星プロダクトとして特に重要となる。植生季節変動は、

衛星データから得られる Leaf Area Index (LAI)と a fraction of absorbed Photosynthetically 

Active Radiation (fPAR)によって規定される。本研究では、これら主要 3 パラメータのうち PAR
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と土地被覆図について、新たなプロダクトの作成を試みた。LAI、fPAR については、大気補正済

反射率、さらには大気補正済み反射率を元に作成された NDVI から算出する場合が多い。そこで、

今回は Terra/MODIS について独自の大気補正処理を行い大気補正済反射率プロダクトを作成を試

み、既存の大気補正済み反射率プロダクトの精度評価を行った。 

 さらに、こうして作成された PAR、土地被覆図といった衛星プロダクトについて、S1 テーマ 1

のグループとも連携を図りつつ、アジアの主要な土地被覆に現地観測網を整備し、検証を行った。 

 こうして得られた、高精度の精度検証済み衛星プロダクトを入力データとし、衛星重視型モデ

ルである、陸域生物圏モデル"BEAMS (Biosphere model integrating Eco-physiological And 

Mechanistic approaches using Satellite data)" (Sasai et al., 2005) 1)を用いて東アジアの

炭素収支と植生変動のマッピングを行った。モデルで推定された炭素収支動態の季節変動につい

て、テーマ 1 で得られた地上検証との比較から、検証およびその要因を検討した。さらに、地上

観測から衛星観測、モデル推定結果までの膨大でかつ、多種多様なデータを効率的に処理するた

めの研究支援環境(GEO Grid)の開発も試みた。対象地域は、日本列島を含む東アジア(東経 125

度〜150 度、北緯 30 度〜50 度)、解析対象期間は 2000-2005 年である。システムの全体構成を図

1 に示す。 

 

４．結果・考察 

 本研究で得られた結果は大きく 4 点に集約される。1 点目は衛星データを元に作成したオリジ

ナルの衛星プロダクトである。今回は光合成有効放射量および土地被覆図について独自プロダク

トの作成を行ったのでその成果について紹介する。2 点目は、地上検証データを用いた衛星デー
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図1 システムの全体構成 
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タ･プロダクトについての精度検証に関する成果である。3 点目は衛星重視モデル BEAMS について

の解析結果および、テーマ 1 から提供された地上検証情報との比較結果について紹介する。さら

に、4 点目として、これら膨大でかつ、多種多様なデータを効率的に処理するための研究支援環

境(GEO Grid)を新たに提案するに至ったのでその紹介を行う。最後に、本研究で得られた東アジ

ア地域における炭素動態についていくつかの観点から考察を試みた。 

 

（１） オリジナルプロダクト 

１）光合成有効放射(PAR)のマッピング 

 簡易的な一次元放射伝達モデルを開発し、Terra/MODIS と Aqua/MODIS の L1B データから地表入

射 PAR の日積算値の空間分布を 500m 分解能で推定し、その結果をテーマ 1 から提供された、地上

検証データと比較したところ、良好な結果を得た。これを元に、5km 分解能で、毎日の PAR のマ

ップを作成し、月毎に積算した(図 2)。 

 

２）新土地被覆分類図の作成 

 現在、広域生態研究によく使われる土地被覆図としては、 Global Land Cover 2000 (以下

GLC2000)、 MODIS Land Cover (以下 MOD12)、メリーランド大学 (以下UMD)、USGS-Global Land Cover 

Characteristics Version 2  (以下IGBP)などがある。しかし、それらの精度検証は十分には進ん

でいない。実際、全球のNPPのモデル推定から、入力する土地被覆図の種類、空間分解能の違いが、

 

図 2 MODIS によって推定された、地上入射 PAR。上: 地上検証結果；左下: 地上入射 PAR の月

積算量分布、右下: そのアノマリー(2002 年〜2006 年の平年値からの相対的な差) 
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その空間分布に大きな違いを及ぼすことが指摘されている(DeFries et al., 19992); Ahl et al., 

20053))。そこで、本研究では既存の土地被覆図のうち、上位3プロダクトを統合する手法を新たに

提案し、図3に示す新たな土地被覆図を作成した。 

 

 

（３）地上検証 

 地上検証としては、衛星データのための地上検証データベースシステム PEN で得られた情報を

活用した、大気補正に関する検証、植生指標に関する検証、fPAR/LAI に関する検証と、衛星プロ

ダクトとしての土地被覆図を検証するシステムおよび検証、既存の大気補正と独自に大気補正し

た場合の大気補正済反射率の違いに関する検証、衛星データから推定した広域植生に関する検証、

衛星データ間の感度および精度の相互検証、さらにはそのフェノロジー動態についての検証を行

った。 

１）Phenological Eyes Network 全体構成 

 本研究では、衛星リモートセンシングのための地上検証データセットネットワーク 

Phenological Eyes Network(PEN)を展開した(土田ら、2005)。PEN は自動撮像型魚眼デジタルカ

メラ(ADFC: Automatic capturing Digital Fisheye Camera)をメイン機器として、半球分光放射

計 (HSSR: Hemi Spherical Spectro Radiometer)やサンフォトメータ(SP: Sunphotometer)を

AsiaFlux サイトを中心に全国に配置し、分光植生指標やフェノロジーを始め各種植生パラメータ

の地上定点観測を実施している。 

 

 

図 3 新土地被覆図 
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 この地上定点観測により、地球観測衛星データの検証・校正もしくは同化、さらに、植生に関

するパラメータ算出アルゴリズムの検証を行い、より高精度な衛星観測データの取得、より高度

な解析手法の研究・開発を行ってきた。2006 年 9 月の現在で、高山・筑波大学陸域環境センター・

富士北麓・真瀬水田・菅平・桐生のそれぞれで、これらのシステムの一部もしくは全部が稼働中

である。苫小牧と総合地球環境学研究所のそれぞれでも約 1 年間、稼働したが廃止した。高山で

は、3 年分のデータが蓄積され、衛星観測された分光反射率や植生指標、LAI、 FPAR、 雲ノイズ

除去、大気補正などの検証が進んでいる。真瀬水田では 2 年のデータが蓄積され、衛星観測され

た分光反射率や植生指標、LAI、 FPAR、 雲ノイズ除去、作物フェノロジーなどの検証が進んでい

る。筑波大学陸域環境研究センターでは 4 年分、桐生では 2 年分のデータが蓄積され、主に PRI 

(photochemical reflectance index)と光合成光利用効率の対応に関する検証が進んでいる。菅平

では、2 年のデータが蓄積され、草原のフェノロジーに関する観測・検証が進んでいる。富士北

麓は、倒壊した苫小牧の代替サイトとして開始し、1 年分のデータの蓄積が進んでいる。これら

のデータに基づいて、衛星データ検証だけでなく、LAI などの各種の地上計測手法の開発・相互

検証やモデル開発も行われている。 

 

 

図4 PENの概念図 
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大気補正データ検証 

 衛星から地球を観測する場合、必ず大気を介して地表面を見ることから、衛星によるリモート

センシングデータには雲やエアロゾルによるノイズが含まれており、より正確な地表面情報を得

るためにはこのノイズを除去(大気補正)する必要がある。PEN では、衛星データを検証するため

の大気補正用データ取得を目的として、筑波大学陸域環境研究センター(TGF:2003 年 5 月～)と、

岐阜大学高山試験地(TKY:2004 年 8 月～)、富士北麓フラックスサイト(2005 年 12 月～)にスカイ

ラジオメータを設置し、エアロゾルの自動連続観測を行っている。このうち、筑波大学陸域環境

研究センターと岐阜大学高山試験地で得られた観測データの解析を行い、エアロゾルの光学的パ

ラメータ(光学的厚さ、粒径分布、複素屈折率)のサイト間の傾向や季節変化について調べた。デ

ータ解析には、インバージョン法による解析プログラムである SKYRAD.pack(Ver. 4.2)を用いた。 

 図 6 に TGF と TKY において得られた観測データから SKYRAD.pack により導出した光学的厚さ

(500nm)と、季節毎の粒径分布、複素屈折率実部(500nm)、複素屈折率虚部(500nm)を示す。光学的

厚さには、両サイトともに春～夏にかけて増加、秋～冬にかけて減尐する傾向が見られた。粒径

分布は、年毎および季節毎による違いが見られた。春季に粗大粒子が多いのは、黄砂の影響であ

ると考えられる。また、TGF と TKY で分布形状が異なることから、両サイトのエアロゾル組成に

違いがあることが推測される。複素屈折率については、実部は両サイトで安定した同程度の値を

示すが、虚部は両サイトではっきりとした値の違いが見られた。TGF では虚部の値がばらつき、

標準誤差が大きい日も多いが、TKY では解析対象期間を通してほぼ一定の値で、標準誤差が大き

 

 

図5  PEN観測サイトの分布 
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い日は尐なかった。TGF では 2005 年秋の前後で虚部の値の傾向が異なるのは、装置改良作業を行

ったためセンサー感度に変化が生じたからだと思われる。今後、より詳細な解析から結果の改善

が期待され、衛星データの大気補正手法の高精度化にもつながると考えられる。

 

植生指標の検証 

 PEN真瀬水田サイトで自動連続観測された分光反射率から計算した植生指標を利用し、Terraと

AquaのそれぞれのMODISによる大気補正なし大気上端反射率(MOD02: L1B)および大気補正済み地表

面反射率(MOD09)から計算した植生指標を比較検証した。LAI、 fAPAR、 LUE (Light Use Efficiency; 
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図6  TGFとTKYで得られた大気補正に関する観測結果 
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光合成光利用効率)等の基本となる植生物理量は、大気補正済反射率もしくは大気補正済反射率か

ら算出される植生指数から算出する場合が多い。ここでは、植生指標としてNDVI(Normalized 

Differential Vegetation Index)、SAVI(Soil Adjusted Vegetation Index)、EVI(Enhanced 

Vegetation Index)を検討した。検証の前準備として、雲が被覆したデータは、MOD09に付属の雲

フラグとADFCによる天空画像を用いて除去した。MODISよりも高空間分解能であるASTER(約15 m)

の観測データを利用し、地上観測の空間代表性がPEN-MODIS比較検証に十分であることを確認した。

検証の結果、Terra MODISによる反射率や植生指標は必ずしも地上観測値と整合的ではなく、大気

補正の有無、観測波長域(バンド)や植生指標の種類、季節などによって異なる対応が見られた(図

7)。植生指標の中でも、大気補正なしのL1BデータによるEVIが年間を通して地上観測値とよく一

致した。なお、Aqua MODISによる結果も、Terraと同じ傾向であった。 

 

 また、衛星データから LUE を推定するための PRI について、MODIS 陸域及び海域バンドを用い

てオリジナルの PRI を模した代替指標の有効性を検討した。代替指標では、植物の生長段階ごと

に代替することは可能であるが、1 つの式で植物の異なる生長段階の PRI を代替することは困難

であることが確認できた。重回帰分析による代替指標では、陸域及び海域バンドの対数を用いた

場合に、全ての期間を通して 1 つの式で精度良く代替することが可能であり、PRI の代替指標と

して有効であることが確認できた。また、MODIS 海域バンドの対数を用いた重回帰分析による代

替指標を、PEN で取得された、様々な観測期間・場所のデータを用いて精度検証を行った。その

結果、RMSE で 0.0112 の誤差があり、LUE 推定時に約 10％の誤差となることが確認できた。これ

らの検証から、MODIS 海域バンドの対数を用いた重回帰分析による代替指標による LUE 推定精度

は、既往研究における MODIS の GPP プロダクトの LUE 推定精度より高いことが示された。 

 また、衛星観測で得られた植生指数と GPP(Gross Primary Production)の相関関係に対する普

遍性を検証するために、季節ごとに異なる植生の生理生態現象に着目して、高山サイトでの PEN

の可視分光放射計で得られた植生指数とフラックス観測に基づいた GPP の関連をフェノロジース

  

 

図7 PEN真瀬水田における、地上観測と衛星(Terra MODIS)観測による反射率と植生指標の季節変

化(2005年3月～2006年7月) 
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テージごとに議論した。この結果、(1) 植生指数は、葉の生理的な機能ではなく、形態上の特徴

を良く捉えていること、(2) 植生指数と GPP の関連は、年間を通して 1 対 1 の線形な関係がある

わけではなく、非線形性がみられること、そして、(3) NDVI は EVI と同様に GPP と相関関係があ

ることが分かった。 

 また、葉面積指数(LAI)の地上検証データ取得のために、デジタル魚眼カメラによる樹冠画像か

ら LAI を推定する手法を検証し、高精度化した。 

 

２）土地被覆検証データベースの構築および精度検証 

 本研究では Degree Confluence Project (以下 DCP) による土地被覆地上検証データの構築を

提案した(Iwao et al., 2006 )4)。 DCP は、緯度と経度が整数値で交わる地点を踏破 (踏査)し、

その場所の様子を写真と文章で記録することを目的とする有志によるプロジェクトである。京都

議定書で、陸域生態系の土地被覆・利用変化について議論する際の土地利用、土地利用変化及び

林業 (LULUCF: Land Use, Land-Use Change and Forestry) の定義に準拠した上位 6 クラス (1: 

森林、2: 草地、3: 農地、4: 湿地、5: 居住地、6: その他)に基づき、既存の土地被覆図の精度

評価を行った。対象としたのは GLC2000、  MOD12、UMD、IGBP の 4 種の土地被覆図である。さら

に、既存の土地被覆図を統合した新土地被覆図についても、土地被覆図検証 DB を元に精度検証を

行ったところ、既存の最高精度 58%(MOD12)を上回る、精度 60%が得られた(表 1)。

 

３）大気補正済反射率の違いに関する検証 

 衛星データには大気のノイズ(分子やエアロゾルによる吸収・散乱の影響)が混入している。し

たがって、衛星データから陸域生態系の情報を得るには、高精度な大気補正が重要である。とこ

ろが、一方で、一般的に用いられている LPDAAC 配布の MODIS 地表面反射率プロダクト(MOD/MYD09)

は、考えられうる大気の影響を全て除去しようとするため、特にエアロゾルによる影響に対する

大気補正において過補正などが生じ、逆に地上観測値と整合性が取れないケースもしばしば報告

されている。そこで、本研究では大気未補正 NDVI/EVI とレイリーオゾン補正済 NDVI/EVI と LPDAAC

が配布する植生指数プロダクトとの比較を行った。LPDAAC が配布する植生指数プロダクトには、

16-day 1 km VI(MOD13A2, MYD13A2), Monthly 1 km VI(MOD13A3, MYD13A3), 16-day 500m VI(MOD13A1, 

MYD13A1), 16-day 250m VI(MOD13Q1, MYD13Q1) 16-day 25 km VI(MOD13C1, MYD13C1), Monthly 25km 

表1 土地被覆図精度検証結果 

DCP New Map MOD12 GLC2000 UMD IGBP 

 (848 point) ○ × ○ × ○ × ○ × ○ × 

Forest 244 199 108 183 118 182 118 193 170 123 107 

Grass 194 53 62 50 48 52 71 76 134 43 25 

Crop 256 193 146 194 155 178 175 109 109 215 269 

Water 79 41 8 40 12 33 5 40 9 40 15 

Residential 14 4 7 5 14 2 3 2 4 2 3 

Others 61 19 8 20 9 20 9 2 0 5 1 

Total  509 339 492 356 467 381 422 426 428 420 

一致度(%)  60.0 58.0 55.1 49.8 50.5 
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VI(MOD13C3, MYD13C3)があるが、本研究では 500m 解像度 16 日間コンポジットを用いていること

から MOD13A1 を用いて相互比較を行った。全体の処理の流れとしては、L1A/L1B から地図投影処

理を施し、MVC 法による 16 日間コンポジット処理による雲除去、レイリー・オゾン補正済反射率・

植生指数 NDVI/EVI を算出した。その結果下記のことが明らかとなった。 

・ MODIS L1A/L1B にレイリーオゾン補正を行った NDVI/EVI は、LPDAAC で配布している NDVI/EVI

プロダクトとコンポジット手法、大気補正手法などが異なるのにも関わらず極めて近くなっ

た。 

・ 本研究で対象としている対象領域では NDVI は植生の繁茂する時期に飽和するが EVI では飽和

しない。 

・ 本研究ではレイリーオゾン補正済 EVI が最も MOD13A1 プロダクトに近い。 

図 8 に MODISNDVI と大気未補正 NDVI の差分を示す。
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４）フェノロジー 

 春の芽吹き時期(オンセット)は、気候変動の影響の指標として有用であり、衛星観測でするこ

とができる。しかし、その検出手法や結果に関する地上検証は十分ではない。本研究では、いく

つかの PEN サイトで検出手法を確立し(図 9)、SPOT-VGT 衛星センサーの NDVI を用いて、1999 年

から 2005 年までの東アジアのオンセットの分布と変動を調べた。その結果、春のオンセットは、

特に 2002 年に顕著に早かったことが確認された(図 10)。 

 

 

 

図8  MOD13A1 NDVIと大気未補正NDVIの差分 
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図 10 衛星データ(SPOT-VGT)から推定した、春のオンセットのアノマリー分布 

 

 

図 9 衛星観測によるフェノロジーオンセット検出手法。衛星(SPOT-VGT)による NDVI の変動(冬

から夏にかけての上昇)が 80%に達する時期が、地上での樹冠透過 PAR の変動が 20%から 50%

に達する時期によく一致する。 
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５）広域植生 

 東アジアの、2000 年から 2005 年にかけての植生の増減の様子を、Terra/MODIS と SPOT-VGT と

いう 2 つの衛星センサーで独立に調べ、比較した。各年の最大 NDVI 値を年で回帰して増減トレン

ドを求めた。その結果、2 つのセンサーからそれぞれ得られた傾向はほぼ一致し、中国東北部で

増加トレンド、モンゴル東部で減尐傾向がみられた(図 11)。中国での変化傾向は、中国国内の植

林政策などを反映している可能性がある。 

 

（３）陸域生態モデル BEAMS による東アジア生態系の炭素循環推定 

 BEAMS の特徴は、植生季節変動を、衛星データから得られる LAI (Leaf Area Index)と fPAR (a 

fraction of absorbed Photosynthetically Active Radiation)を用いて規定する点にある。衛星

による観測値を用いることで、より現実的な植生活動分布の再現が期待できる。BEAMS は、陸域

の炭素プロセスと水・熱プロセスを考慮し、必要に応じて各プロセスがリンクする構造となって

いる(図 12)。 

BEAMS は、4 種類の固定データ、9 種類の時系列データを入力データとして必要とする。これら

のデータは、出来る限り衛星観測データを採用し、足りないデータは NCEP/NCAR re-analysis data

で補った。固定データは、標高データ(GTOPO30)、土壌分類図(FAO/UNESCO)、土壌深さ(Webb et al.)、

土地被覆(S1 オリジナルプロダクト)。時系列データは、fPAR(MOD15)、LAI(MOD15)、LST(MOD11)、

日射量(S1 オリジナルプロダクト)、降水量(TRMM/3B43)、大気 CO2 濃度(Mauna Loa 実測データ)、

水蒸気圧(NCEP/NCAR)、風速(NCEP/NCAR)、気温(NCEP/NCAR)、アルベド(NCEP/NCAR)である。解析

条件は、空間分解能は 1km x 1km、時間分解能は 1 ヶ月。対象領域は、東アジアの日本を中心と

する緯度 30-50 度、経度 125-150 度(2400 x 3000 pixels。そのうち、陸域は 2306181 ピクセル)。

解析期間は、2001-2005 年で、初年度である 2001 年で spin-up し、モデルの初期条件を求めた。

図 13 にその結果を示す。BEAMS 推定結果に関する考察は 4-5 を参照のこと。

 

 

図 11 東アジアの植生の増減傾向(赤が増加、青が減尐) 
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（４）解析支援システムの構築 

 GEO Grid とは、Global Earth Observation Grid(地球観測グリッド)の意味で、グリッド技術

を用いて、地球観測衛星データの大規模アーカイブ・高度処理を行い、さらに各種観測データベ

ースや地理情報システム(Geographic Information Systems: GIS)データと融合し、ユーザが手軽

に扱えることを目指したシステムである。GEO Grid は、産総研が推進するイノベーションハブ構

想を具体化した分野融合課題として位置づけられている。本プロジェクトでは、「全地球を対象と

した衛星などの大規模データに対応した高度処理技術」、「協力機関とのセキュアな相互運用性」、

「多様なユーザに対するセキュリティの維持」を可能とするシステムを開発し、また、「標準的な

 

 

図12 BEAMSモデル構造の概略図 

 

図13 東アジア地域のNPP空間分布 



S-1-3-64 

 

Web サービスのインターフェース」を使用することで、ネットワーク上に分散する各種地球観測

データ(地上観測データや地図情報など)と大規模な衛星データとの統合利用の実用化研究を行っ

ている。二酸化炭素収支研究を行うに際しての GEO Grid が提供しうる研究支援環境を示す(図 14)。

 

S1 プロジェクトでは、図に示した各要素のうち、MODIS データの共有化に関するデータベースの

構築、および、地上検証データベースシステムである PEN の実装を行うと共に、インターフェー

スとして、PEN より得られた地上検証データと日々更新される衛星情報との比較を容易に可能と

するため、観測データのクイックルック機能を持ったウェブポータルシステム

“串”(http://kushi.geogrid.org)の開発および実装を行った(図 15)。
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図14 GEO Gridでの二酸化炭素収支のマッピング支援環境 



S-1-3-65 

 

 

（５）東アジア地域における炭素動態に関する考察 

 対象地域について、まず、BEAMS を用いた 5 年間平均の年間積算 NPP 値を空間分布として推定

した。東アジア地域の NPP 平均値が 595.6(g C/m2/yr)であった。その NPP 空間分布パターンを見

ると、全体的に北から南に向かって高くなる傾向を示した。地域別に見ると、平野部や高山地帯

では低い NPP 値を示し、植生で被われた森林・草地地帯では高い値を示した。これらの傾向は、

都市化や森林限界等の影響によって植生密度が増減することを考慮すれば、妥当だと考えられる。 

次に、地上観測と衛星観測、モデルを組み合わせて、2003 年冷夏の解析を行った。地上観測グ

ループの結果では、複数の地上観測サイトで、2003 年 7 月に日射量と GPP(Gross Primary 

Production) の減尐傾向が観測された(表 2)。この結果を衛星観測データや BEAMS のモデル推定

結果と比較するため、例年 7 月と 2003 年 7 月との偏差を空間分布で推定した(図 15)。まず、衛

星観測データ MODIS から得られた日射量データでは、日本の東北地方から九州や韓国南部にかか

る梅雨前線に沿った日射量の減尐分布を示した。また、日射量に呼応するように、BEAMS から推

定された GPP も減尐分布のパターンが確認できた。つまり、地上観測結果を裏付けるような衛星

観測・モデル結果が得られたことから、2003 年冷夏時には梅雨前線の停滞によって日射量が減尐

し、植生活動が例年と比べて著しく抑制されたことで、結果として植生の炭素吸収量が減尐した

ことがわかった。

 

 

図15 ウェブポータルシステム “串” 
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５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 アジアで Flux 観測と連携を図った衛星リモートセンシングのための地上検証システムを構築

し、過去数年に及ぶこれまでにない、貴重な長期現地検証データが整備されている。 

 衛星プロダクトとして新たに PAR と土地被覆図を作成した。これらは、陸域の植生についての

基盤情報であり、今後炭素収支研究だけでなく、地球温暖化、エネルギー研究、防災といった多

彩な分野で利用が期待される。 

 衛星重視型モデル BEAMS の開発により、対象地域においてより高精度な炭素収支の動態につい

てのマッピングが可能となった。この成果は、予報型モデル Sim-CYCLE などとの比較にも用いら

れることで、予報型モデルの将来予測に対する信頼性評価にも活用される。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 本研究で得られた炭素収支モデル BEAMS の推定結果は、京都議定書で課題となっている植生炭

素吸収量の算定に関わる重要な資料として、温暖化防止政策に関する議論の場へ提供することが

期待できる。また、本研究で提案した GEO Grid 研究支援システムは、現在世界規模で進められて

いる地球観測サミットで決定された GEOSS の「10 年実施計画」や総合科学技術会議の「地球観測

の推進戦略」に対し、あらたな研究支援システムとして寄与することが期待しうる。 

 

 

表2 2003年7月と例年7月(平均)との比較 

 PAR（%） 気温（平年） GPP（%） 

高山 32 15（19） 19 

富士吉田 44 17（22） 36 

桐生 35 23（26） 7 

（三枝 S1ワークショップ発表資料より抜粋） 

 

 

-100           0           100
(%)

 

図15 例年7月を基準とした2003年7月の偏差を例年平均値に対する割合で示した日射量(左)

とGPP(右) 
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