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研究成果の概要（和文）：本研究は、衛星リモートセンシングと現地観測を併用し、植生フェロノジーの相互作
用（Phenology Interaction）を解明したものである。このため、まずリモートセンシングデータによる最先端
の植生フェロノジー推定アルゴリズムを開発し、日本宇宙航空研究開発機構（JAXA）のGCOM-C衛星データを用い
て新たな全球植生フェロノジープロダクトを構築した。そして、既存の衛星プロダクトを統合し、北半球におけ
る植生フェロノジーの経年変化と地球温暖化の関係性を解明した。最後に、衛星フェノロジープロダクトと現場
観測で春と秋のフェノロジーの相互作用が存在することは各植生タイプで確認された。

研究成果の概要（英文）：This research used a combination of satellite remote sensing and field 
observations to elucidate the interaction of vegetation phenology. To this end, we first developed a
 state-of-the-art algorithm for estimating vegetation phenology using remote sensing data, and 
constructed a new global vegetation phenology product using GCOM-C satellite data from the Japan 
Aerospace Exploration Agency (JAXA). We then integrated the existing satellite products to elucidate
 the relationship between interannual changes in vegetation phenology and global warming in the 
Northern Hemisphere. Finally, the existence of spring and fall phenology interactions was confirmed 
for each vegetation type using both satellite phenology products and field observations.

研究分野： リモートセンシング（地理学）

キーワード： 植生フェロノジー　相互作用　アルゴリズム開発　衛星プロダクト　気候変動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
まず、本研究で開発した最先端の植生フェロノジー推定アルゴリズムとこのアルゴリズムで作成した衛星プロダ
クトは、陸域植生動態のモニタリングに関連する研究に観測手法と基盤データを提供することができる。次に、
本研究で確認された植生とフェノールの相互作用は、既存の植物フェノロジー予測モデルの開発・改善に貢献で
きる。これは、将来の気候変動が陸域生態系に与える影響や、気候に対する植生の応答メカニズムを理解する上
で重要な役割を果たすと考えられる。

※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 
植生フェノロジーとは、休眠、成長、老化、休眠に至る季節的な植生活動のタイミングを指し、

春の緑化時期や秋の休眠開始といった重要なイベントも含まれる。このフェノロジーは、植生機
能や気候系への生物地球化学的フィードバックを理解する上で非常に重要である（Penulas et 
al.、2009）。 

植生フェノロジーは、長い間、地上調査によって測定されてきたが、労力がかかり、空間的な
広がりに欠ける傾向がある。衛星リモートセンシングは、ここ数十年で既存のフェノロジー観測
の視野を大きく広げた。しかし、従来の衛星観測では、空間分解能が粗いため（30m～8km）、
景観レベルの表現力しか得られない。最近、代表者の既存研究では、高空間分解能で森林フェノ
ロジーを推定するのに有効な新しい植生指標と新しい時空間データ融合法を開発した（Yang et 
al.、2019）。したがって、森林フェノロジーモデルの開発を促進するために緊急に必要とされる、
種レベルの樹木フェノロジーの衛星推定値を導き出すことが可能である（Piao et al.、2019）。 

一方、植生フェノロジーのモデリングは、将来の気候変動に対する植生応答やフィードバック
を探る上で極めて重要である（Cleland et al.、2007 年）。それにもかかわらず、既存のモデル
は、主に表現学変化の複雑なドライバーに関する不完全な理解のために、まだ性能不足である
（Piao et al.、2019）。特に日本では、樹種の多様性、気候勾配の大きさ、森林の複雑な景観な
どから、信頼性の高い森林のフェノロジー予測モデルを開発することは非常に難しい課題とな
っている。  

既存のモデルでは、植生フェノロジーは主に気候要因によって駆動される（例えば、Delpierre 
et al.、2009 年）。最近、温帯樹木 2 種を対象とした植物温暖化実験により、春の緑化日と秋の
休眠開始の相互作用が新たな重要なドライバーとなる可能性があることがわかった（Fu et al. 
2014）。しかし、この相互作用が他の樹種や植生タイプについても、現地観測や衛星観測で広く
明らかにされているかどうかは不明である。 

２．研究の目的 
本研究では、最先端の植生フェロノジー推定アルゴリズムを開発し、最新の全球植生フェノロ

ジー衛星プロダクトの構築および、衛星観測と現地観測の両方を用い、植生タイプ別に春の緑化
時期と秋の休眠開始時期の相互作用を調べ、植生フェノロジーモデルの予測精度を向上させる
ことを目的としている。 

３．研究の方法 
（１）フィールドと衛星データから植生フェノロジー計測の収集。無料の MODIS、VIIRS、SGLI、
Sentinel-2 など衛星データが収集さた。一方、衛星プロダクトの検証や相互作用解析のために、
現地調査やオープンデータセットから地上フェノロジーを収集した。 

（２）植生フェノロジーを推定するための新規アルゴリズムの開発。本研究では、異なる植生タ
イプの緑化開始日・休眠開始日を推定するために、新しい推定手法を提案し、その中で無雪期植
生指標（すなわち、NDGI）を採用した。そして、推定されたフェノロジー指標は、以前に収集
されたフィールドデータセットと比較することで検証された。 

（３）緑化開始日と緑化開始日の相互作用の調査。植生タイプ別に、春の緑化開始日と秋の緑化
開始日の関係を、現地データと衛星推定値を用いて偏相関分析により調査・定量化した。特に、
同じ年の緑化開始日と休眠開始日の関係だけでなく、休眠開始日と翌年の緑化開始日の関係に
ついても分析を行った。  

４．研究成果 
（１）植生フェロノジー推定アルゴリズムの開発と衛星プロダクトの構築 
本研究は、まず衛星観測による植生フェノロジーを推定あるアルゴリズムの開発に焦点を絞

った。MODIS のフェロノジープロダクトを参照し、NDGI に基づいた植生フェノロジーを推定する
アルゴリズムを開発した（すなわち、相対閾値法、主な発表論文１）。地上観測データを用い、
草原、森林、耕地、サバンナなど様々な生態系におけるフェノロジーの推定精度を検証した。そ
の結果、現地カメラで計測したフェノロジーメトリクスは衛星データから推定したフェノロジ
ーメトリクスとほぼ一致している。 

そして、フェロノジー推定アルゴリズムの高度化も行った（主な発表論文２）。前述の研究で
開発した相対閾値アルゴリズムに基づき、最大合成法と平滑化フィルタ法が植生フェノロジー
抽出の精度に与える影響を大規模シミュレーション実験によって定量化し、異なる雲量条件下
での最適なアルゴリズムパラメータを提案した。本研究で提供された 5°×5°の小領域ごとの
MVC と平滑化フィルタの最適なパラメータは、今後の衛星 VI 時系列からのフェノロジー検出の



精度向上に役立つと思われる。 

最後に、全球植生フェロノジープロダクトを作成した。GCOM-C の地表反射率衛星データに基
づき、新たな相対閾値法を用い、全球植生のフェロノジーを推定した。検証の結果、植生タイプ
の異なる PhenoCam と PEN サイトにおいて、GCOM-C に基づく植生フェロノジーは現地観測の間に
有意な一致が見られることが示された。そして、2018 年～2021 年の植生指数時系列を算出し、
上述の相対閾値法により、全球植生域における緑化開始日、および休眠開始日の推定を行った。 

（２）北半球における植生フェロノジー経年変化と地球温暖化の関係解明 
以前の研究によると、北半球において植生の緑化開始日（VGD）が 1980 年代から 1990 年代

にかけて大幅に進んでいる傾向があることが報告され、1990 年代後半から 2010 年代初頭の温暖
化の休止期間中にこの傾向が停滞したことが報告されている。ただし、AVHRR のデータに関連す
る品質問題の特定により、この VGD 進展の停滞という発見には不確実性がある。本研究で実施し
た解析では、MODIS や SGLI の高品質衛星データを使用して、VGD は温暖化の休止期間にもかかわ
らず大幅に進展していることを示した。これは、VGD が気温に非常に敏感であることと、2000 年
から 2021 年の VGD 進展の大きさが濃縮された温暖化期間の 1982 年から 1999 年または 1982 年
から 2002 年に匹敵することを示しており、春季現象の進展を基にした気候温暖化の推定には注
意が必要であることを示唆している。詳細は、主な発表論文３に参照されたい。 

（３）植生フェノロジーにおける相互作用現象の確定 
本研究では、まず、中国の華北平原における冬小麦のフェノロジーイベント間の相互作用を調

査し、次に、その後の春の植生フェノロジーに影響を与えると考えられる重要な生物学的要因で
ある秋のフェノロジーに着目することにした。農業気象観測所で収集した現地計測データを用
いて、green-up date（GUD）、heading date（HD）、と maturity date（MD）の関係性を分析した。
GUD（HD）は、HD（MD）と有意な正の相関を示した。定量的には、GUD（HD）が 1日早いと、HD（MD）
は 0.57 日（0.60 日）早まることになる。一方、北緯 25 度以北の中高緯度北部において、翌年
の生育期の開始日と終了日（SOS と EOS）の関連性を調べた（主な発表論文 4）。SOS の経年変化
は、北方領土を中心に全画素の 26.4%で前年の EOS の変化と有意に（P < 0.05）関連しており、
EOS が 1 日進むと、次の SOS は概ね 0.5〜1.0 日進むことから、進んだ SOS は進んだ EOS と関連
している可能性がある。これらの結果は、予測精度を向上させるために、植生フェノロジーモデ
ルの開発にフェノロジーの相互作用を含める必要があることを示唆している。 
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