
A J a p an e s e st u d y o n c a rb o n c y clin g : lt S O u tl in e

Y o shi o A w a y a

T oh o k u R e s e a r c h C e n t e r ,

･ F o r e stry a nd F o r e st P r od u ct s R e s e a r ch I n stit ut e

1 .･B a c k g r o u nd

A l th o u gh t h e r e is un c e rt ai n ty , gl o b al w m i n g wi ll b e th e m o s t s e ri o u s p r o bl e m f o r u s ･

I n c r e a si n g o f c a rb o n di o xid e (C O 2) i n th e at m o sp h e r e i s o u t st a n di n g f o r th e s e s e v e r al t e n

y e a r s a n d it is o n e o f th e c a u s e s (g r e e n h o llS e g a s e s) o f gl ob al w a m i n g ･ T h e gl o b al w a r m i n g

wi ll c a u s e v e r y d r a s ti c e n vi r o n m e n t c h a n g e s
,

w hi c h n e v e r h ap p e n e d b e fo r e o n th e e a rth , an d

s e ri o u s c h an g e s o n th e t e r r e s tri al e c o sy st e m . T h e r ef o r e m o nit o r l n g Of C O 2 n u x o r c a r b o n

b al an c e i s o n e of m o st i m p o rt a n t p r o ble m
,

an d it s r e al it y m u s t b e m a d e cl e a r u rg e n tly .

N e c e s sity of c a rb o n b al an c e e v al u ati o n w a s p oi nt ed o u t i n th e s e c o nd m e eti n g of l nt e r
-

g o v e r n m e rlt al P an el o n C li m at e C h a n g e (IP C C ) in 19 9 0
,

an d C O 2 e m i s si o n c o n tr ol w a s

dis c u s s e d i n 也e‾K y ot o C O P S s u m m it i n la st D e c e m b e r .

O n th e o th e r h a n d
, p r o g r e s s of e a r th ob s e rv ati o n a n d c o m p ute r t e c h n ol o g y l S g O l n g t O

i m p r o v e a c c u r a c y of l an d c o v e r m a ppi n g s pe ctr al 1y a n d sp ati ally . Al th o u gh th e gl o b al

v e g et ati o n i nd e x ( G V I) o f N O A A A V H R R d at a h a s b e e n u s e d fo r gl ob al st u d y ,
th e r e w e r e

s e v e ral p r obl e m s wi th G V I d at a d u e t o it s d at a p r o c e s s in g p r o c e d u r e ( G o w a rd et ･ al ･ 1 9 93) ･

H o w e v e r
,
fin e r r e s olu ti o n m o s ai c s h a s b e e n c r e at e d b y i m p r o v ed d at a p r o c e s s l n g P r O C ed llr e

,

an d th e p r obl e m s w i th G V I i s g o l n g ,
t O b e r e m o v ed . T h e r e a r e s o m e i nt e m ati o n al pl an s f o r

s at ellit e l a u n c h e s wi th e a rth - o b s e r v ati o n s e n s o r s s u c h a s M O D IS o n E O S ･ A M
,

G L I o n

A D E O S -II . T h e y h a v e m o r e ch an n el s a nd fin e r r e s ol uti o n th a n A V H R R . It w o uld b e p o s sible

t o i m p r o v e gl o b al 1 an d c o v e r m a p s u s l n g th 0 5 e d at a . T h e d at a w o uld b e al s o h elp ful fo r

c a rb o n 点u x e sti m ati o n . T h e r e f o r e
,
it i s an u r g e n t r e q u ir e m e n t t O u n d e r st an d th e c a rb o n

ci r c ul atio n m e ch an is m a nd p att e m s i n gl o b al s c al e u s l n g u p d ati n g t e c lm ol o g y ･

Al th o u gh c a rb o n b al an c e h a s b e e n st u di e d i n te n si v ely c o m p a ri n g wi th o th e r el e m e n ts s u c h a s

nitr o g e n
,
it is n ot v e r y cle a r s till n o w . It w a s r e c o g ni z e d th at th e o c e a n w a s v e ry h u g e si n k of

C O 2 , b u t c a rb o n b al an c e e sti m ati o n c o uld n
'

t t ell u n kn o w n si nk of C O 2 at th at ti m e . O n th e

o 也e r h a n d
,

a r ol e of t e m p e r a土e a n d b o r e al fわr e sts i n th e n o rth e m h e m i s ph e r e a s C O 2 si 止 i s

b e c o m i n g Cl e a r n o w ad a y s
,

a nd th e y s ay th at it m ay ab s o rb bi g a m o u nt of c a rb o n ,
w hi c h c an

c o n p e n s at e th e m i s s l n g Si n k . As s e e n in th e hist o ry o f c a rb o n b al a n c e s t u dy , it m u s t b e v e ry

i m p o rta n t t o e v al u at e l a nd an d o c e an a t th e s am e ti m e .

A J ap an e s e c a rb o n fl u x m ap pi n g st ud y , w hi c h i s c al l e d
'

S t u dy o n gl o b al c a rb o n c y cl e a n d th e
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re h t e d glo b al m ap pin g
'

(t e n t ati v e E n glis h titl e) , h a s b e e n o rg a mi z ed s p o n s o r e d b y th e S ci e n c e

a n d T e ch n olp gy A g e n cy o f J ap a n un d e r s u c h b a ck g r o un d s . It c o v e r s b o th th e t e r r e st ri al an d

O C e a n e C O Sy St e m S .

2 1 O u tl in e of t h e st u d y

T h e la n d p a rt of st u d y i s e x pl ai n e d h e r e ait er ･ T h e s t u d y i s c o m p o s e d o f 2 p h a s e s
,

th e

p r o d u cti vi ty m ap pi n g ph a s e an d th e c a rb o n n u x m a p pi n g p h a s e . T h e obj e cti v e i s glo b al

m a p pi n g of n et p r lm a r y p r o d u cti o n P P P) an d s o m e p a r a m e t e r s
,

w hi c h a ff e ct o n N P P
, wi th

s at ellit e r e m o t e s e n s l n g i n th e 丘r st 3 -

y e a r p h a s e ･ It wi ll b e b a si c i n f o rm ati o n a b o u t c a rb o n

c y cli n g ･ W e wi ll e x e c u t e fi eld s u rv ey s t o un d e r st an d m e c h a ni s m of c a rb o n c y cli n g a n d t o

i m p r o v e m ap p l n g a c c u r a cy i n th e e a st e rn E u r a si a an d O c e a mi a
,

w h e r e w e s el e c t ed a s i nt e n si v e

t e st sit e s .

2 ･ 1 Fl o w of th e st u d y

W e t a k e t w o ap p r o a c h e s t o e sti m at e gl ob al N P P p att e m s (Fig . 1) . T L e r e m ay b e s o m e

m e th o d s f o r gl o b al m a pp l n g Of N P P ･ M o st p r o mi l n g a n d si m pl e m e th o d is cl a s sify in g

t e r r e s tri al e c o sy st e m in d e t ai l an d al1 o c at e an mi t v al u e
,

w hi c h w o ul d b e d et e rm in e d b a s ed o n

p a s t St u dy o r r e s ult s of t h e p r oj e ct
, t o e a ch v e g et ati o n ty p e s . It i s c al le d a s b ulk m eth o d i n thi s

st ud y an d wi ll b e u tili z ed t o kn o w r o u gh p att e rn s of N P P dist ri b u ti o n .

S at ellit e re 血ote s e n s l n g l S V e ry e ff e cti v e f o r l a rg e a r e a m a p p l n g an d m a n y v e g et ati o n m ap s

h a v e b e e n p r od u c e d ･ A d v a n c e d m uld -

c h a n n el s at ellit e d a t a w o u ld m a k e gl ob al v e g et ad o n

m ap m o r e a c c u r at e ･ H o w e v e r
,
s p e c t r al si m il a rity of dif3 e r e = t v e g et ati o n ty p e s a n d v a ri ati o n o f

p h e n ol o gi c al - s ep ct r al p att e m s y e a r b y y e a r wi ll c a u s e in c o n si st e n c y l n Cl a s si丘c ati . n r e s ult s .

An d thi s m e th o d c an n o t sh o w eff e ct s o f cli m at e c h a n g e s o n N P P .

D u e t o s u ch p r o bl e m s
,

w e al s o st u dy a p r e ci s e m e th o d b a s ed o n p r o c e s s st u di e s of c a rb o n fl u x

in diffe r e rlt m aj o r V e g et atio n ･ C o n tin u o u s m e a s u r e m e n t s o f c a rb o n 丑u x w ill b e e x e c u t e d t o

u n d e r st a n d th e p r o c e s s
,

an d m e a s u r e m e n t m e th o d s wi ll b e i m p r o v e d a n d sy st e m ati z e d . O n e o f

P rl m a ry O bj e c ti v e is t o d e v el o p a n y p r o c e s s m o d el s
,

w hi ch u s e s a t ellit e d at a di r e ctly o r

i n di r e c tly ･ V e g et ati o n c h an g e s w o u ld b e m o n it o r e d b y s at ellit e d at a
,
e ff e c t s o f e n v i r o n m e Ilt al

ch a n g e s wi ll b e m o nit o r ed b y p r o c e s s r n od el s ･ A lth o u gh b a si c m od el s h a v e b e e n p r o d u c e d
, it

w o uld b e a h a rd t a sk t o i m p r o v e m o d el s .

2 .2 P r o d u cti o n a n d C a rb o n Fl u x

G r e e n pl a nt s & C O 2 i n th e ai r b y p h ot o sy n th e si s t o th eir b o d y ' a n d e m it C O 2 by r e sp i r atio n .

C O 2 i s al s o r el e a s e d 丘o m s o il s a s th e r e s ult o f r e spi r ati o n b y r o o t s an d b a c t e ri a (s oil

r e spir ati o n) ･ T o t al ph ot o sy n th e si s i s c al l e d g r o s

.
s p ri m a ry p r o d u cti o n ( G P P) an d pl an t s
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c o n s um e th e p r o d u c ti o n f o r r e s pi r ati o n (P R) ･ D iff e r e n c e o f G P P an d P R is c a u e d n et p ri m a ry

p r o d u c ti o n 即P P･) ･ N P P sh o w s u pt a k e of C O 2 b y pl a nts
,
a n d it c a n b e m e a s u r e d a s f oll o w s .

N P P - △ W ＋ L ( 1)

w h e r e A W is bi o m a s s g r o w th of pl a nt s an d L is litt e r s fr o m pl a n ts t o s oil i n a y e a r .

O n th e o th e r h an d
,
it is n e c e s s a ry t o t ak e in t o a c c o u n t of s oil r e spi r ati o n (S R) t o k J 1 0 W C O 2

丑u x a n d it is sh o wn a s f oll o w s .

N E P - N P P I S R (2)

N E P i s c al l ed n et e c o s y st e m p r o d u cti vi ty ,
a n d it sh o w s C O 2 fl u x ( O ik a w a

,
19 9 1) . T h e r ef o r e it

i s v e ry I m p o rt a n t t O e S ti m ate th e am o um t o f C O 2 u ptak e b y pl a nt s a n d r el e a s e b y s oil t o

e sti m at e C O 2 壬I u x i n th e te r r e s trial e c o sy st e m s .

W e cl a s sifl e S t e r r e S tri al v e g et ati o n irlt O 3 m a) o r g r o u p s a s foll o w s . T e r r e st ri al v e g et ati o n

w o ul d b e cl a s sifi ed i n t o 2 ty p e s b y its st ru c t u r e
,
t r e e s a n d h e rb s

. H e rb s w o uld b e cl a s si丘ed

in t o t w o ty p e s , n at u r al h e rb s a n d a g ri c ul t ur al c r o p s b y diffe r e n c e of h u m an i nt e r a c ti o n . T h e

big g e st diff e r e n c e b et w e e n tr e e s an d h e rb s i s th at tr e e s h a v e w o od y p a rt s
,

w hi c h a r e l a rg e i n

v ol u m e an d R o n
-

a s si mi h t o ry ･ T r e e s a n d m an y o f n at u r al h e rb s a r e p e r e m i al pl 弧t S ,
a n d th ey

st ar t g r o wi n g d r a sti c all y u s i n g n u t ri e n t i n th eir r o o ts i n e a rly sp n n g l il t e m p e r a t e a n d b o r e al

z o n e s ･ O n th e o th e r h an d
, m a n y o f c r o p s a r e r e pl an te d a n d h a rv e st ed y e a r b y y e a r b y h u m an .

T h u s th o s e w o 血d c a u s e bi g diffe r e n c e s i n th e p r o c e s s of c a rb o n c y clin g . T h e r ef o r e w e

s ep a r ate t e r r e st ri al e c o sy st e m s iI 加 fo r e st , n at u r al h e rb s ( g r a s sl an d s a n d w etl a n d s) a n d c r o p s

( Fig ･ 2) .

It i s p o in t e d o u t th at cl a s si秒i n g v e g et atio n i nt o s a n e fu n c ti o n al ty p e s i s f a v o r ab le f o r

e c o s y st e m m o d el in g ( Git a y an d N o ble
,
19 9 7) . S u c h cl a s si丘c ati o n u si n g s at ellit e d at a w o ul d

b e n e c e s s a ry ,
h o w e v e r w e h a v e t o r e m in d th at cl a s sifi c ati o n

,
w hi c h b a s ed o n p r o d u cti o n t y p e s

,

w o uld b e v e ry dif fi c ult b y s at ellit e d at a al o n e . C o m bi n ati o n of s at ellit e a n d e n vi r o n m e n t al

inf o rm ati o n w o ul d b e n e c e s s a r y t o d e ri v e b ett e r v e g et ati o n ty pe m ap s ･

2 .3 C l a s sifi c a:li o n of v e g et ati o n

G r o un d t ru th c o u e cti o n i s o n e of h a rd t a sk f o r gl o b al cla s sif lC ati o I1 . V e g et ati o n ty p e m ap s a r e

n e c e s s a ry ,
b u t e a c h m a p w o ul d b e p r o d u c ed b y d iffe r e n t cl a s sifl C ati o n sy st e m . T h e r e m a y b e

i n c o r u i st e n c y o f c at e g o ri e s am o n g m a p s , a n d th e n hig h r e s ol uti o n s a t ellit e i m a g e ry wi u

b e c o m e an i m p o rt a n t g r o un d t r u th d at a .

As p oi nt ed o ut wi d ely , t h e id e a o f s c ali n g up w
?

u ld b e i m p o rt an t (E hle ri n g e r a nd Fi eld , 1 9 93) A

Si n c e L a n d s at T M c o v e r s i m p o rt a n t s p e ct r al c h a 皿 el s
,
it s d al a c o uld b e u s e d t o p r od u c e

si m ul ati o n d at a of l o w r e s ol u ti o n i m ag e r y of ad v a n c e d s e n s o r s ･ If it i s s o
,

an y an al y s I S

m e th o d olo g y f o r T M d at a c o ul d b e a p pli e d t o l o w r e s ol u ti o n d at a . W e w o uld e m pl o y 2 l e v el

-
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c at e g o ri e s in th e gl ob al v e g et ati o n cl a s sifl C a ti o n ( Fig . 3) . T h e l e v el 1 c at e g o ri e s m a y b e

cl a s sifl e d u si n g l o w - r e s ol uti o n s a .t ellit e d at a al o n e
,

a n d id e a o f s c ali n g
･ u p w o ul d b e u tili z e d

th e r e .

A lth o u gh s at ellite d at a i s effe ctiv e f o r l a rg e a r e a cl a s sifi c a ti o n
,
it w o u ld b e v e ry diffi c ult t o

cl a s sify v e g et ati o n t yp e s i n d et ai l . Si n c e e a c h pl an t g r o w s i n its id e al e n vir o n m e n t , an d

e n v i r o n m e n t al i nfわr m ati o n w ill b e m a n d at o r y f ♭r l e v el 2 cl a s si丘c ati o n .

2 ･ 4 Li n k a g e o f s at ellit e d a:t a an d p r o c e s s

O pti c al s at ellit e s e n s o r s m e a s u r e r e fl e c t an c e fr o m t h e g r o un d an d t h ei r d at a i n cl u d e

i nf o r m ati o n a b o ut pl a n t bi ol o gi c al st at u s , w hi c h h a s cl o s e r el a ti o n ship w i th p h ot o s y n th e si s o r

p r od u cti vity . T h u s s at ellit e d at a m a y b e v e ry eff e cti v e f o r N P P e sti m ati o n . It h a s b e e n

r e c o g ni z e d th at th e re i s a n e a r l in e a r r el ati o n ship b et w e e n s u m of th e n o r m al i z e d v e g et ati o n

i n d e x (N D V I) an d p r o d u c tivi ty o f diff er e n t e c o s y st e m s i n th e c o n ti n e nt al s c al e .

N D V I i s v e ry w ell st u die d
,
a ll d it w a s d e m o n s t ra l e d th at N D V I h a d a li n e a r r el ati o n s hip wi th

fA P A R an d c u rv ili n e a r r el a ･ti o n ship wi th L A I . A l th o u gh n an y e c ole'gi c al m od els us e L A I t o

d e s c ri b e p r o d u cti o n ,
t his f a c t sh o w s di s ad v a n t a g e of utili zi n g s a t ellit e d a:t a t o e s ti m at e L A I .

O n th e o th e r h an d
, s un n y an d sh a d e l e a v e s h a v e di ff e r e n t p h ot o s y rI th eti c c ap a city ,

L A I m ay

n o t b e a s uit a bl e p a r a m e t e r f o r p r o d u cti o n m o d eli n g ･ T h e r e w o uld b e an y p o s sibili ty t o u tiliz e

f A P A R a s a n l n P tlt P a r a m e t e r i n p r o d u ctio n m o d el s .

It i s i m p o s sible t o m e a s u r e s o il s un d e r d e n s e v e g et ati o n c an o p y di r e c t o ry b y r e m o t e s e n s l n g ･

th e r ef o r e it i s n e c e s s a r y t o k n o w th e r el ati o n ship s b et w e e n s oil r e sp l r ati o n an d e n v i r o n m e n t al

f a ct o r s i n gl ob al s c al e s ･ E v e n s oil c a - o t･b e o b se r v e d
,
d e c o m p o sitio n s p e e d s of le a v e s a r e

r el at in g wi t h n ot o nly cli m at e b ut al s o l e af m at e ri al s
,

v e g e t ati o n t yp e s a r e v e ry i m p o rt an t

in f o r m ati o n f o r s oil r e spi r a:ti o n st u d y .

W e s el e ct e d at l e a st o n e m e a s u r e m e n t sit e f o r th e 3 m aj o r e C O Sy St e m S t O m e a s u r e r e n e Ct an C e

sp e c tr a a n d bi ol o gic al p a r a m e t e r s
,

w hi ch r e h t l n g wi th p r o d u c ti o n
,
r e spir ati o n a n d c a rb o n n u x

(Fig ･ 4) . V a ri o u s p a r am et e r s
,

w hi ch r e h t e o n p r od u c ti o n an d r e spir ati o n
,

w ill b e m e a s u r e d .

R e h ti o n ship s b et w e e n s e a s o n al v a ri ati o n o f r e n e ct a n c e s p e ct r a an d p r o d u cti vi ty a r e o n e of

h t e r e s t t o tl S e S at ellit e d at a f o r p r o c e s s m od el s .

2 ･5 P r o c e s s st u d y

S o m e p r o c e s s m o d el s d e s c rib e c a rb o n fl u x a s m o v e m e n t s of c a rb o n b et w e e n c o m p ar t m e n t s ･

T h e r e a r e s o m e m e th od s t o m e a s u r e t ot al c a rb o n fl u x an d m o v e m e n t of c a rb o n b et w e e n

c o m p a rt m e nt s a s sh o wn i n Fig 1 5 ･ E a c h m e th o d h a s it s o wn a d v an t a g e s a n d di s a d v an t ag e s ,
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an d th e y m ay g i v e diff e r e n t o u tp ut s . T h u s it is v e ry I m p o rt an t t O i m p r o v e m e th o d s a n d t o

sy st e m ati z e c o m m u n ity l e v el m e a s u r e m e n ts f o r a c c ur a t e m e a s u r e m e nt s ･ O n t h e o th e r h a n d
,

si n c e bi ol o gic al p r o c e s s i s c o n tr oll ed b y e n vi r o n m e nt
,

e n vi r o n m e n t al eff e cts o n cart) o n fl u x

m u s t b e an aly z e d i n n o t o nly c o m p a rt m e n t l e v el b u t al s o c o m m un lty le v el . M e a s u r e d 且u x

b et w e e n c o m p a rt m e n t s wi ll b e･ u s ed a s a b a si c i n fo r m ati o n t o u n d e r st a n d
･

p r o c e s s a n d t o

i m p r o v e p r o c e s s m od els I T h o s e m e a s u r e m e n t s a r e b a si c s f o r m o d eli n g ･

2 .6 G lo b al m ap p l n g

D e v el o p e d al g o ri t lm s w ill b e m o difi e d an d c o m b in e d f o r gl o b al m a pp l n g Of N P P an d c a rb o n

凸u x at th e e nd o f th e fir st 3 -

y e a r a n d s e c o n d 2 -

y e a r t e rm r e s p e c ti v ely . A s d e s c rib e d b ef o r e
,

甲e h a v e s el e ct e d t w o ap p r o a ch e s f o r N P P m a p pi n g ,
a n d th e b ulk m e th o d is m u c h p r o m i si n g

t o d e ri v e a n y r e s u lt s
,
al th o u gh th e r e i s h a rd li m it ati o n fo r i m p r o v l n g a c c u r a c y . T h e p r e cis e

m e th o d is m u c h f a v o r abl e d u e t o it s n e xibility an d r e al ity d e s c r lpti o n ･ H o w e v e r
,
th e r e a r e

m a n y p r obl e m s t o b e s ol v e d b ef o r e a[p plyi n g th e p re ci s e m e th o d i n t h e gl ob al s c al e ･

K ey p o l n t S f o r th e m ap p l n g a r e S u m m a ri z ed a s f ollo w s .

R e m ot e S e n s l n g :

1) R e a s o n abl e cl a s si五c ati o n b y fu n c ti o n al ty p e s o f p r o d u c ti o n .

2) E sti m ati o n o f p h ot o sy n th eti c p a r am e t e r s .

P A R
,
li gh t u s e effi ci e n c y ,

L A I et c .

p r o c e s s :

1) D et e r m i n ati o n f o r un it v a h e s f o r th e b ulk m e th od .

2) E st ablish m e n t o f sy st e m a土i c m e a s tl r e m e n t m e th o d s e s p e ci all y fo r f o r e s t

C O m m u n lt y 1

3) A n aly si s o r r el ati o n ship b et w e e n p a r a m et e r s ･

4) I m p r o v e m e n t a nd si m pli丘c ati o n of m o d els .

T o m ak e u tili2 .e r e m o t e S e n si n g d at a s u c c e s s fu l
, b a si c c o r r e c ti o n s s u c h a s g e o m e t ri c c o r r e cti o n

an d at m o sph e ri c c o r r e c ti o n a r e v e ry I m p o rt a n t . A lth o u gh th e fo r m e r w ill b e st lld y an d

i m p r o v e c o r r e cti o n m e th o d i n th is p r oj e ct
,
th e l att e r i s o u t o f s c o p e at th e m o m e n t .

Fi n al ly ,
th e re s ul t s wi ll b e m e rg e d wi th th e o c e a n g r o u p r e s ult t o m ak e cl e a r gl ob al c a rb o n

n u x . T h e m a p wi ll b e p r od u c e d wi th 8 k m r e s ol u ti o n .

2 .7 F r a m e

T e n i n stit utio n s a re i n v ol v ed i n t h e l a n d g r o u p o f t his p r oj e ct
. R ol e s of t h o s e i n stit u ti o n s a r e

b ri e fl y s u m m a ri z ed in Fig . 6 . T his st u dy h a s c o o p e r ati o n wi th I G B P D IS a n d T E M A . M o st

i n stit u t e s h a v e a n y i nt e m a ti o n al c o o p e r ati v e i n stit u ti o n i n C hi n a , M o n g o li a , K o r e a a n d
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A u str al i a . T h e r e is a n i n t e m ati o n al fl u x n et w o rk t o e x c h a n g e i nf o rm ati o n
,

an d w e a r e

pl a J m n g t O C O n tri b u t e o n it ･

3 . C o n cl u si o n

As d e s c ri b e d ab o v e
,

c u r r e n t t e c lm ol o gi c al i m p r o v e m e Ⅱt s m ak e gl o b al an al y sis p o s sibl e . T h e r e

a r e m an y a cti viti e s t o u n d e r st an d gl o b al e c o sy st e m u si n g ad v a n c ed te 血 n ol o g l e S ･ H o w e v e r
,

w e s till n e ed s g r o un d m e a s u r e m e n t s o v e r th e w o rld fo r v al id ati o n of st u d y ･ It is v e ry h a rd t a sk

fo r e a c h r e s e a r ch g r o u p t o d e ri v e g r o un d d at a i n v ar i o u s pl a c e s ･ T h u s i nt e m ali o n al

c o o pe r ati o n i s al r e a d y m an d at o ry l n gl o b al st u die s I

G l o b al w 血 皿 1 n g C a u s e s d r a sti c e n vir o n m e n t ch an g e s
,

w hi ch n e v e r h ap pe n ed i n th e e a rth

hist o ry . T h e h um an s o ei ety n e e d s v a ri o u s eff o rts t o p r e v e n t gl o b al w a rm i n g t o k e e p

s u s t ai n abl e d e v el op m e n t . It w o ul d b e o u r d uty t o o b s e rv e a n d r e c o r d c u r r e n t e a rth f o r th e

fu t u r e .

A c k n o wi e d g e m e n t

T h e a u th o r a p p r e ci at e s f o r th e h e a r ty s u p p o rt s an d e ff o rts o f P r of e s s o r H a ru hi s a S hi m od a

( T o k ai U ni v e r sity) a n d P r o f e s s o r Y o shi fu mi Y a s u o k a ( th e U ni v e r sity o f T o k y o) at th e s e tti n g

u p of th i s p r o) e c t . T h e a u th o r al s o a pp r e ci at e f o r th e 丘n m ci al s u p p o rt of th e S ci e n c e an d

T e ch n ol o g y A g e n cy of J ap an .

R ef e r e n c e s

Ehl e ri n g e r
,
J . R . an d Fi eld

,
C . B .

,
1 9 93

,
S c al in g p h y si ol o gi c al p r o c e s s e s . A c ad e mi c P r e s s

,

p p .3 8 8 ･

Git a ry ,
lL an d N o b le

,
Ⅰ. R .

,
1 9 9 7

,
Wh at a r e fu n cti o n al ty p e s an d h o w sh o ul d w e s e e k th e m ?

(in Pl an t fu n cti o n al typ e s
,
S mi th T . M . a n d S h u g a rt

,
H . H . ( ed t s .) C am b ri d g e U ni v e r sity

P r e s s
, p .3 -1 9 .

C o w a r d
,
S ･ N .

,
D y e

,
D . G .

,
T un e r

,
S . an d Y an g ,

J .

,
19 93

,
O bj e ctiv e a s s e s s m e n t of th e N O A A

gl ob al v e g et ati o n i n d e x d at a p r o d u ct . I n t . J . R e m o t e S e n s i n g ,
1 4

,
3 3 6 5 - 3 39 4 .

O ik a w a , T . , 1 99 1 , C li m ate ch an g e an d bi ol o gi c al c a r ryi n g c ap a cit y . J o u r n al of G e o g r a p h y ,

1 0 0 , 8 43
-8 5 0 ( h J a:p a n e s e) .
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