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研究成果の概要（和文）：本研究は、リモートセンシングデータを活用することによって、全球水域の一次生産
量を見積もったものである。このため、まず3種類の水域一次生産量の推定アルゴリズムを比較し、最も有望な
手法はクロロフィルa濃度をベースにした理論方式のモデル（TPM）であることを明らかにした。次に、TPMモデ
ルの実行に必須の２つ入力パラメーター（最大光量子使用量PmaxBと光飽和係数Ek）を衛星データから高精度で
推定するための機械学習アルゴリズムを提案し、その有用性を示した。最後に、本研究で開発したモデルを用い
て、全球水域の一次生産量（2010－2019の年平均）を推定した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to estimate the primary production of global 
waters by utilizing remote sensing technique. For this purpose, we first compared three types of 
water body primary production estimation algorithms and found that the most promising method is the 
Theory-based primary Production Model (TPM), which requires the concentration of chlorophyll-a, the 
photosynthetically available radiation, the assimilation number (PmaxB), and the light saturation 
parameter (Ek) as its inputs. We then proposed a machine learning algorithm(ERFR), to retrieve PmaxB
 and Ek from satellite observations. Evaluations with independent in situ data and matchup data 
showed that the ERFR outperformed conventional empirical and semi-analytical algorithms, and could 
well capture the variability of PmaxB and Ek. Finally, we integrated the ERFR with the TPM as well 
as other climatological satellite products (2010-2019) to estimate global daily depth-integrated 
primary production. 

研究分野：リモートセンシング（地理学）

キーワード： 一次生産量　全球水域　機械学習　吸収係数　クロロフィルa濃度　半理論方式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したモデルを用いて全球水域一次生産量の推定結果は35.4Pg C/yr（2010－2019の年平均）であ
る。この推定値は、一般的に使用されているVGPMモデルの推定値（47.1Pg C/yr）の約75％となっている。現地
データによるモデルの評価結果は、本研究で提案したモデルの方がより合理的な一次生産量の空間分布（特に極
地、沿岸及び内陸水域）を示している。従って、今までの全球水域一次生産量に対する見積もりは25％の過大推
定と考えられる。本研究による得た成果は水資源の持続可能な利用や全球水域による有機炭素貯蔵量の見積も
り、気候変動に対する水域生態系のレスポンスの研究などに期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 水域の一次生産量は、有機物循環の始まりとして生物の相や量を左右するとともに、水環境を
決定する要因の一つである。また、地球炭素循環の一過程として地球温暖化とも強く関係してい
る。先行研究によれば、水域の一次生産量は陸域の一次生産量とほぼ同程度の量である（水域
46.2％ vs 陸域 53.8％、Filed et al., 1998）。しかも、湖沼における有機炭素の貯蔵量は、海洋
のほぼ半分であるとも言われている（Dean & Gorham, 1998）。従って、全球湖沼一次生産量の
推定は、グローバルな炭素循環の見積もりに、無視できない存在である。さらに、湖沼、内湾、
沿岸海域などは人類社会との直接なインタフェースを持っているため、人類の活動に強く影響
されている。すなわち、湖沼の炭素固定量を適切管理することは、そうした水域の健全な水利用、
生態系保全をもたらすことにつながり、地球規模で重要な課題である。 
 物質動態の時空間的な分布変化が激しい水域を対象とする研究には、衛星画像の活用が有効
である。リモートセンシング技術をベースにした水域一次生産量の推定には水中の植物プラン
クトンの量を表す指標であるクロロフィル a の濃度（以下 Chl-a）が一般的に用いられている
（以下 Chl-based 手法、Behrenfeld et al., 1997)。しかし、衛星データから推定した Chl-a に
は湖水の生物特性のみを含み、湖水の一次生産量を推定するために、湖水の光学特性を表す単位 
Chl-a あたりの植物プランクトンの吸収係数（a*ph）が必要となる。この a*ph は時空間的に
大きく変化するため、湖水一次生産量の推定には大きな不確定性をもたらす(Marra et al., 2007)。 
 一方、2000 年以降の海色センサー技術の飛躍的な進展により衛星データから水中植物プラン
クトン吸収係数（以下 aph）の推定が可能となりつつある（Lee et al., 2002, Shang et al., 2011）。
この進歩に基づいて、ここ最近は aphをベースにした水域一次生産量の推定手法が提唱されて
いる（以下 aph-based 手法、Lee et al., 2015)。この aphは植物プランクトンの光学と生物両
方の特性を持つため、水域一次生産量との関係がより強くなる。さらに、aph は水塊からの分
光反射特性（反射率として衛星センサーで直接計測できる物理量）と一対一関係（生物光学モデ
ルで表せる）を持つため、衛星データから高精度での推定も可能となる。すなわち、Chl-based 
手法よりも、aph-based手法の方がより精度の高い一次生産量の推定につながると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述の背景（湖沼一次生産量推定の重要性、現存手法の不確定性、新しい理念の
提唱）を踏まえ、最新理念に基づいたリモートセンシングによる湖沼の一次生産量を高精度で推
定できる手法（すなわち、aph-based 手法）の確立を目指す。更にこの新手法を利用して全球湖
沼一次生産量を推定し、湖沼の地球上有機炭素貯蔵量への寄与率および人類活動・気候変動が湖
沼一次生産量に及ぼす影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）現地調査、共同研究および文献検索によって、様々な生物光学特性を持つ水域（湖沼、沿
岸水域、外洋など）からアルゴリズムを開発・検証するための現地データを採集した。あわせて、
利用可能な衛星データ（MERIS、OLCI、MODIS、MSI など）の収集と前処理も同時に行った。 
（2）蓄積しつつある各種のデータを用いて、最新理念に基づいた湖沼一次生産量（すなわち、
植物プランクトンの生物特性と光学特性を合わせて考慮した手法）および関連する各パラメー
タ（Chl-a、光合成有効放射照度 PAR、光合成-放射照度曲線の同化数 PmaxB、光合成-放射照度曲
線の光飽和係数 Ek）の推定アルゴリズムの開発・改良・検証を行った。 
（3）確立した新リモートセンシング手法を用いて、全球の水域を対象に、一次生産量の見積 
もり（プロダクト）と空間分布の解析を行った。 
 
４．研究成果 
（1）水域分類アルゴリズムの開発 
 本研究は、様々な水域における水塊の固有光学特性（すなわち、水塊の総吸収係数 aと総後方
散乱係数 bb）を高精度で推定するために、まず全球の水域を 4つのタイプ（すなわち、低濁度水
域、中濁度水域、高濁度水域、及び極めて高濁度水域）に分類するアルゴリズムを提案した（主
な発表論文１）。この水域分類アルゴリズムは、91,287 個シミュレーションしたリモートセンシ
ング反射スペクトル（Rrs）の形状分析に基づいて開発したものであり、既存のアルゴリズムより
高い汎用性を持つと考えられる。分類アルゴリズムの実行には 4つの波長（490nm、560nm、620nm、
754nm）における反射率が必要である。分類アルゴリズムのフローチャートを図 1に、分類結果
の例を図 2に示す。 
 
（2）水域固有光学特性推定アルゴリズムの開発 
 衛星データによる水域固有光学特性の推定には、純水の吸収係数が総吸収係数を支配してい
るという仮定ができる参考波長の選定がカギとなる。上述した水域分類アルゴリズムはこの適
切な参考波長の選定に役立つ。例えば、タイプ Iとタイプ II水域の場合波長 560nm、タイプ III



水域の場合波長 754nm、タイプ IV 水域の場合波長 865nm を参考波長として選べば、上記の仮定
はより合理的になる。また、水域のタイプによって、既存の水域固有光学特性推定アルゴリズム
から最も適切なものを選ぶことも可能になる（主な発表論文 5）。例えば、タイプ I 水域の場合
は QAA_v5、タイプ II 水域の場合は QAA_TM、タイプ III 水域の場合は QAA_Turbid、タイプ IVの
場合は QAA_T865 が使用される（主な発表論文 5）。提案した水域固有光学特性推定アルゴリズム
と別途で開発した透明度の推定アルゴリズム（主な発表論文 16）を併用して推定した透明度の
推定値と透明度の実測値との比較した結果を図 3に示す。この結果は、あらゆる水域の固有光学
特性をリモートセンシングデータから精度良く推定できる可能性を示唆している。 
 
（3）水域一次生産量推定アルゴリズムの開発 
本研究は、植物プランクトンの生長理論に基づく一次生産モデル（TPM: Theory-based primary 
Production Model）と新しい機械学習アルゴリズム（ERFR: Enhanced Random Forest Regression）
を統合して、様々な水域の一次生産量を衛星データから推定できるアルゴリズムを開発した（以
降 TPMERFRモデルと呼ぶ）。TPMERFRモデルに必要な入力パラメータは Chl-a、PAR、PmaxB、および Ek
であり、全て衛星データから推定できる。特に PmaxBと Ekの推定には、従来の水温（T）に加え、
Chla、下向きの PAR の拡散減衰係数 Kd(PAR)、と下向きの PAR の光透過率 rPARを考慮したことに
よって、ERFR の推定精度と適用範囲（低濁度水域～高濁度水域）は既存手法より大幅に向上で
きた。以上によって、TPMERFRモデルは、水域の生物特性（Chla）、水域の光学特性（Kd(PAR)と rPAR）、
及び水域の熱環境（T）を全て考慮した手法となり、他のベンチマークモデル（RMSD が 0.27〜
0.62）と比較して最も高い推定精度（RMSD≤0.27）を示した（図 4、図 5）。詳細は、主な発表論
文 7に参照されたい。 
  
（4）全球水域一次生産量の見積もり（2010－2019） 
 本研究で開発した TPMERFRモデルを用いて全球水域の一次生産量の見積もりを行った。その結
果、全球水域の年間一次生産量は 35.4 Pg C yr-1（2010－2019 の平均値）であった。この値は、
先行研究が報告された数値（36.5～60 Pg C yr− 1）の下限にほぼ同じであるが、独立した現地デ
ータおよび先行研究の知見によるモデルの評価結果は、本研究で提案した TPMERFRモデルの方が
より合理的な一次生産量の空間分布を示している（図 6）。従って、これまでの全球水域一次生
産量に対する見積もりは過大の推定と考えられる。例えば、これまで広く使用されている
VGPMモデル（Behrenfeld et al., 1997）の推定値は 47.1 Pg C yr− 1であり、本研究の推定値
より約 25％の過大推定となっている（主に極地水域や沿岸水域及び内陸水域での過大推定が
見られた）。将来、さまざまな水域から、統一されたプロトコルに基づいて高品質の現地デ
ータを収集し、TPMERFRモデルのさらなる検証と改善を行うことが期待される。また、当初は
水域の生物特性と光学特性の両方が考慮された aph-based 手法の開発に目指したが、水域の
総吸収係数までの推定は実現できたものの（主な発表論文 1 と 5）、植物プランクトンの吸収係
数（aph）を総吸収係数からの分離については、依然課題として残されている。その代わりに、
同じく水域の生物特性と光学特性の両方を考慮できる TPMERFRモデルを提案し、当初の目的を
ほぼ達成している。 
 

 図 1水域分類アルゴリズムのフローチャート 



 

 
 図 2．水域分類の結果（揚子江河口を例として、撮影日：2018 年 4月 8日） 

図 3．透明度の推定値と実測値の比較 

 
図 4．低濁度水域における各水域一次生産量推定モデルの比較 



 
図 5．高濁度水域における各水域一次生産量推定モデルの比較 

 
図 6．TPMERFRおよび VGPMBF97モデルによる全球水域の年間一次生産量の空間分布（2010－2019 の
平均値） 
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