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研究成果の概要（和文）：常緑広葉樹林と落葉広葉樹林を対象とした，衛星リモートセンシング観測の高精度化を目的
として，ボルネオと日本の生態系観測サイトにおいて近接リモートセンシングによる長期連続的な植物季節（フェノロ
ジー）観測をおこなった．その結果得た地上真値に基づいて，衛星リモートセンシングにより毎日観測された分光植生
指数データを解析し，ボルネオと日本を対象に植生の時空間分布の変動を高精度に検出した．その結果，(1)デジタル
カメラによるフェノロジー観測の有用性，(2)落葉期のリモートセンシング観測の不確実性，(3)日本の開葉と落葉の期
日の時空間分布の特徴，(4)ボルネオの人間活動に伴う植生被覆の年々変動を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To develop the satellite remote-sensing in evergreen and deciduous broad-leaved 
forests, we performed long-term continuos phenological observations by near-surface remote-sensing 
techniques in ecosystem sites in Borneo and Japan. Based on the ground-truthing obtained from our field 
studies, we accurately detected the spatio-temporal variability of vegetation in Borneo and Japan by 
analyzing the satellite-observed daily vegetation index data. In consequence, we identified that (1) 
usability of phenological observations by using digital cameras, (2) uncertainties of remote-sensing 
observations in a leaf-fall period, (3) characteristics of spatio-temporal variability of the timing of 
leaf-flush and leaf-fall in Japan, and (4) year-to-year variability of land cover changes by human 
activities in Borneo.

研究分野： 植生気候学、リモートセンシング、生態学、生気象学
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１．研究開始当初の背景 
	 全球規模を対象とした炭素•水収支を高精
度に評価するためには，全球の陸域炭素の約
20%,純一次生産量の約 30%を占める
（Prentice et al. 2001）常緑広葉樹林（熱帯
多雨林）と，開葉や落葉によって光合成生産
量が変動する落葉広葉樹林の植物季節（フェ
ノロジー）の時空間分布の動態を高時間•空
間分解能で観測することが重要な研究課題
のひとつになる．これを遂行するためには，
現在まで約 30 年間にわたり毎日の観測デー
タが蓄積されている衛星リモートセンシン
グ観測で得られた分光植生指数による解析•
評価が有益である． 
	 しかしながら，衛星観測データは雲被覆や
大気のエアロゾルなどに起因したノイズを
含むばかりではなく，衛星観測データがとら
える生態現象（植物季節；フェノロジー）や
植生の機能（光合成や蒸発散など）との対応
関係について十分な地上真値情報と生態学
的な解釈が得られていないという問題点が
ある．この問題点を解決するためには，観測
タワーに設置した観測機器による森林上部
を対象とした連続的な分光特性とフェノロ
ジー画像の取得•CO2フラックス観測•微気象
観測および，人間による定期的な生態パラメ
ータの観測を統合した地上検証を長期連続
的におこない，その結果得られた観測データ
の対応関係を相互に解析•評価する必要があ
る． 
	 このような統合的地上観測は，本研究の立
案以前より，研究代表者が中心的かつ継続的
に研究を推進している岐阜県の落葉広葉樹
林サイト：高山（たかやま）など世界のわず
か数地点のみでおこなわれている状況であ
る．とりわけ，熱帯多雨林での統合的地上観
測は，世界で類をみない挑戦的な研究となる． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，(1)マレーシア（ボルネ
オ）の常緑広葉樹（熱帯多雨）林と日本の落
葉広葉樹林の観測サイトにおいて，統合的地
上観測をおこない，リモートセンシング観測
で得られた分光植生指数の変動と，フェノロ
ジー•植生の機能•気象値の時間変化との対
応関係を個体から群落の空間スケールかつ，
毎日から経年の時間スケールで明らかにす
ること．および，(2)上述(1)の結果導きださ
れる，リモートセンシング観測に関する普遍
性•特異性•不確実性に基づいて，アジアの広
葉樹林の時空間分布の動態を衛星リモート
センシング観測で得られた分光植生指数デ
ータの解析•評価により高時間•空間分解能
で明らかにすることである． 
 
３．研究の方法 
	 本研究は，(1)ランビルヒルズサイト：マ
レーシア（ボルネオ）の常緑広葉樹（熱帯多
雨）林と高山サイト：日本の落葉広葉樹林に
おいて，衛星地上検証を目的とした長期連続

的な近接リモートセンシング観測をおこな
い，(2)その結果得た地上真実に基づいて，ボ
ルネオと日本を対象に，衛星リモートセンシ
ングにより毎日観測された分光植生指数デ
ータの解析をおこない，植生の時空間分布の
変動を高精度に評価した．次節で述べる研究
成果を得るために，次の(1)から(5)項をおこ
なった．	 
(1)落葉広葉樹林における開葉と落葉の期日
の長期的変動と気象変化の対応関係：	 
	 高山サイトにおいて，群落全体を対象に
2004 年から 2011 年の毎日撮影されたフェノ
ロジー画像から抽出した赤•緑•青のデジタ
ルナンバー（RGB 値）の季節変化を調査し，
開葉と落葉の期日を検出した．これらの期日
と気温との対応関係を調査し，群落全体を対
象とした開葉と落葉の期日を推定するモデ
ルを構築した．フェノロジー観測史前を含む，
1961 年から 2011 年の開葉と落葉の期日を過
去の気温データを用いて推定した．	 

図１．高山サイトにおいて毎日撮影されたフ
ェノロジー画像の例（2008 年の落葉期）	 
	 
(2)常緑広葉樹林におけるデジタルカメラに
よる樹種ごとのフェノロジーの特徴検出：	 
	 ランビルヒルズサイトにおいて，群落全体
と各樹種を対象に 2013 年から 2014 年の毎日
撮影されたフェノロジー画像から抽出した
RGB 値の時間変化の特徴を調査した．これら
の特徴と群落全体を対象に分光センサーで
観測された分光反射率や植生指数の対応関
係を調査した．	 

図２．ランビルヒルズサイトのクレーン観測
タワーの地上高 76m に設置された自動撮像型
定点カメラシステム	 
	 
(3)落葉広葉樹林におけるリモートセンシン
グ観測による落葉の期日の検出の高精度化：	 
	 高山サイトにおいて，落葉期を対象に，地
上と衛星リモートセンシングにより毎日観
測された分光反射スペクトルや植生指数デ
ータ，フェノロジー画像および，リター（落
葉落枝）の時空間分布の対応関係を調査した．	 



(4)	 衛星リモートセンシング観測による日
本の落葉林の開葉と落葉の期日の時空間分
布の特徴の検出：	 
	 上述(3)で得られた地上真値に基づいて，
日本を対象に，500m の空間分解能を持つ
Terraと Aqua衛星に搭載されたMODISセンサ
ーにより毎日観測された GRVI を用いて，2003
年から 2012 年の開葉と落葉の期日（機能的
な着葉期間）の時空間分布を検出し，緯度と
標高に沿った環境傾度との対応関係を調査
した．	 
(5)	 常緑広葉樹林における衛星地上検証と
衛星リモートセンシング観測による植生の
時空間分布の変動の検出：	 
	 ランビルヒルズサイトにおいて，群落全体
を対象に，2013 年の毎日撮影されたフェノロ
ジー画像や衛星観測時刻に撮影された天空
写真を用いて，Terra と Aqua 衛星に搭載され
た MODIS センサーにより毎日観測された分光
植生指数データに関する地上検証をおこな
った．また，ボルネオを対象に，快晴条件下
における衛星観測の頻度の時空間分布の特
徴を調査した．加えて，GRVI が 0 未満は緑の
葉が無い状態であるという特性を利用して，
植生被覆の空間分布の年々変動を検出した．	 
	 
４．研究成果	 
	 前節で述べた研究手法により，次の 5項を
明らかにした．	 
(1)落葉広葉樹林における開葉と落葉の期日
の長期的変動と気象変化との対応関係：	 
	 落葉の期日は 1 年あたり 0.27 日晩期化し
ているのに対して，開葉の期日には長期的な
変動はみられないことが明らかになった．既
存研究でも指摘されている，日本は北米やヨ
ッーロッパとは異なり，開葉の期日の早期化
と比べて，落葉の期日の晩期化が明瞭である
という温暖化に対する植生フェノロジーの
応答性の特徴を詳細かつ長期連続的な観測
データに基づいて裏付けた．	 
	 以上の結果は，Nagai	 et	 al.(2013)として
出版された．	 
(2)	 常緑広葉樹林におけるデジタルカメラ
による樹種ごとのフェノロジーの特徴検出：	 
	 群落全体を対象とした RGB 値や分光反射率
と植生指数は年間を通してほぼ一定の値を
示したのに対して，樹種ごとを対象とした
RGB 値は，樹種ごとに異なる開花や開葉の期
日や様式に起因した季節変化の特徴を検出
可能であることが明らかになった．	 
	 今後は，常緑広葉樹林の多地点あるいは
様々な樹種を対象にデジタルカメラによる
フェノロジー観測を積極的におこなうこと
によって，これまで十分に解明されていない
常緑広葉樹林（熱帯多雨林）の植生フェノロ
ジーや機能と気象気候変動の対応関係の理
解が促進されることが期待される．	 
	 以上の結果は，Nagai	 et	 al.として投稿中
である．	 
	 

	 
図３．RGB 値による植生フェノロジーの検出
（R•G•B 値それぞれの全体に対する割合の時
間変化を示している）	 
	 
(3)	 落葉広葉樹林におけるリモートセンシ
ング観測による落葉の期日の検出の高精度
化：	 
	 可視赤と可視緑の観測バンドから構成さ
れる Green-Red	 Vegetation	 Index（GRVI）は，
既存研究で良く利用されている，近赤外と可
視赤や可視青の観測バンドから構成される
Normarized	 Difference	 Vegetation	 Index
（NDVI）や Enhanced	 Vegetation	 Index（EVI）
と比べて，落葉の期日を高精度に検出可能で
あることが明らかになった．	 
	 落葉期は，開葉期と比べて，リモートセン
シング観測の不確実性が大きいことは以前
より指摘されていた．本研究の結果，その詳
細な原因が地上真値に基づいて明らかにな
り，落葉期におけるリモートセンシング観測
が高精度化された．	 
	 以上の結果は，Nagai	 et	 al.	 (2014a)とし
て出版された．	 
(4)	 衛星リモートセンシング観測による日
本の落葉林の開葉と落葉の期日の時空間分
布の特徴の検出：	 
	 500m の空間分解能をもって，日本の開葉と
落葉の期日（機能的な着葉期間）の空間分布
の年々変動を高精度に図化することが可能
となった．また，落葉の期日は，開葉の期日
と比べて，緯度と標高に沿った環境傾度が小
さく，気温に対する感度が低いことが明らか
になった．	 
	 本研究の結果，植生の機能や生態系のサー
ビスの変動を推定•評価するために必要な基
盤情報のひとつである植生フェノロジーの
時空間分布の動態を既存研究と比べてより
高精度に得ることが可能となった．	 
	 以上の結果は，Nagai	 et	 al.(2015a)とし
て出版された．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



図４．2001 年から 2013 年の落葉の期日の時
空間分布の変動	 
	 
(5)	 常緑広葉樹林における衛星地上検証と
衛星リモートセンシング観測による植生の
時空間分布の変動の検出：	 
	 快晴条件下における衛星観測の頻度の空
間分布には，地理的かつ時間的な特徴がみら
れること．快晴条件下で得られた衛星観測デ
ータは，南西のモンスーン期（5から 10 月）
では 1−5 日/月，北西のモンスーン期（11 か
ら 4 月）では 0−2 日/月それぞれ得られるこ
と．そして，マレーシア国サラワク州の低地
やインドネシア国の西•中央カリマンタンの
低地では，森林伐採後のオイルパームやアカ
シアへのプランテーション化にともなう植
生被覆の年々変動がみられることが明らか
になった．	 
	 本研究の結果，熱帯多雨林を対象に，詳細
かつ長期連続的な地上観測データに基づい
た衛星地上検証がはじめて達成された．また，
既存研究ではみられない，ボルネオ全土を対
象とした植生被覆の年々変動の検出は，気象
気候変動下における熱帯域の植生の機能（光
合成や蒸発散）の時空間分布の変動を広域的
に推定•評価する研究の発展におおいに貢献
することが期待される．	 
	 以上の結果は，Nagai	 et	 al.(2014c)とし
て出版された．	 

図５．ボルネオにおける森林伐採の年々変動

（各色は，各年に GRVI<0 の割合が 80%以上で
あった地点を示している；Nagai	 et	 al.	 
2014c）	 
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