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要旨 
 

現在問題になっている気候変動を予測するための気候モデルについて, 炭素循環の理
解不足が不確実性の要因となっており, 特に全球にわたる陸域森林バイオマス（AGB）
の変化の把握が課題となっている. 全球にわたる AGB 推定は様々な機関や研究により
実施されてきているが, 時系列変化が追える AGB マップは現在存在しない. このような
課題に対し, 本論文では空間的に離散的な観測である一方高 AGB も信号飽和せず観測
できる宇宙ライダーを, 光学センサの多方向観測により面的な森林体積に関係がある指
数(PVI)を観測できる GCOM-C/SGLI の教師データとして複合利用し時系列な高精度
AGB マップの作製を目的とする. 本論文は全 5 章で構成される. 1 章には前述の研究に
関する全体的な背景や目的について記載する. 2 章に教師データとして現在運用されて
いる宇宙ライダーGEDI の AGB 推定値が適用できるかを現地調査や国内外の航空機ラ
イダーを用いた評価の結果を示す. 特に GEDI の観測データには観測座標や波形解析の
不確実性が存在するため, シミュレータを用いた観測座標補正や深層学習を用いた波形
解析手法の開発を行った. 3 章では既存の GCOM-C/SGLI の AGB アルゴリズムに使用
する既存の全球土地被覆の改良や PVI を観測値ではなく kernel-driven BRDF モデルを
用いて仮想的な観測条件による推定値で導出した値で導出した場合の効果を検証した. 4
章では 2 章および 3 章を踏まえて作成した全球 AGB マップの評価をベンチマークとし
て海外の宇宙機関である ESA が公開している全球 AGB マップと比較しながら実施し
た. また今後計画されている日本初の地球観測ライダーミッション（MOLI）による長
期的な時系列 AGB マップの構想や将来の展望に関しても述べる. これらの結果を踏ま
え 5 章にて総合的な結論としてまとめた.  
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1. 序論 

1.1. 研究の背景 

1.1.1. 気候システムの理解 

 
地球温暖化をはじめとする気候変動は, 地球規模の水循環や生態系・生物多様性, 農業

生産など, 多岐にわたる領域に直接的な影響を及ぼしている. また, 大型台風や局地的
豪雨などの極端気象現象の頻度が増加すると, 防災・減災に関する社会システムの設計
や対策にも大きな影響を与えうる重大な課題である. 2021 年に公開された気候変動に関
する政府間パネル第 6 次評価報告書(IPCC AR6)によれば, 1850～1900 年の世界平均気
温に対し 2010～2019 年の平均気温は 0.95℃～1.20℃の予測幅で上昇したと報告された
[1]. 将来の気候変動予測には, 陸地, 大気および海域を通じて生じる現象を物理法則に
従って定式化する気候モデルが使用される. 例えば 2021 年にノーベル物理学賞を受賞し
た日本出身の真鍋叔郎博士の気候モデルの研究[2]では大気中の二酸化炭素（CO₂）の影
響について地表と対流圏の緊密な対流結合を考慮し現実の大気の気温分布を再現した気
候モデルを開発し[3], また CO₂の増加が気候に与える影響を明らかにした[4]. 現在は
世界の複数の研究機関によって開発された気候モデルの開発を行っており, 日本におい
ては東京大学/国立環境研究所（NIES）/海洋研究開発機構（JAMSTEC）が開発した Model 
for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC)[5,6]や気象庁気象研究所が開発した
The Meteorological Research Institute - Earth System Model (MRI-ESM)[7]が存在する. 
これらの気候モデル含め, モデルごとに物理現象の再現手法が異なるため将来気温予測
等もモデルごとに結果が異なる. 例えば気候モデルごとに異なる将来予測結果を相互に
比較し, モデルの不確実性を把握する取り組みである国際的な結合モデル相互比較計画
(CMIP)において, 将来気温の予測が気候モデルごとに異なる結果となり不確実性が存
在するという報告がある[8,9]. この結果は IPCC AR6 でも図 1.1 で報告されており, 気
候モデルごとに温暖化の度合いにばらつきがあることが確認できる.  

異なる機関・異なるモデルによって算出された予測結果は, 決して小さくない差異を
もつが, モデル間の結果の違いを比較検証することで, 予測結果の不確実性を評価し, 
各モデルのプロセスを改良するため研究が進められている. 現在気候モデルにおける将
来の気候予測の不確実性が生じる原因として放射強制力を決定するエアロゾルや雲微物
理プロセスの寄与や炭素循環の多様なプロセスと複雑な相互作用が十分に解明されてい
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ない[10–12]ことが大きな不確定要素となっていることが一因である. 本研究ではこの
炭素循環に注目した.  
 

 
図 1. 1 CMIP6 の過去のシミュレーションとシナリオシミュレー ションから得られた 
地球規模の気候変動の指標. 1995～2014 年平均（左軸）及び 1850～1900 年平均（右

軸）に対する世界の地表面気温の変化.  
曲線は CMIP6 シミュレーションの平均値, SSP1-2.6 と SSP3-7.0 の曲線周りの 

網掛けは 5-95%の範囲, 上部付近の数字は使用したモデルシミュレーションの数を示す
([13] Figure.4.1 より引用).  

 

1.1.2. 炭素循環の不確実性と陸域生態系 

 
炭素循環とは, 大気・陸域生態系・海洋などの各領域間で炭素が移動するプロセスの総

称である. 例えば陸上の植物は光合成によって大気中の CO₂を吸収し成長する一方で, 
呼吸や土壌分解により CO₂を大気に戻す. また, 海洋では表層で CO₂が溶解・放出され, 
海洋循環によって深層へ運ばれるプロセスが存在する. こうした炭素の吸収・放出バラ
ンスは, 気温や海洋の pH・循環様式, 生物群集の活動, 生態系の攪乱（森林火災, 土地利
用変化など）に大きく依存しており, 温暖化によってこれらのプロセスが変化すると, 更
なる気温上昇につながる「フィードバック効果」が生じる可能性がある. 例えば一時的な
気候応答であり, 具体的にについて CO₂濃度を 2 倍にしたときに短期間でどれだけ気温
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が上昇するかを示す指数である Transient Climate Response (TRC)の不確実性の約 40％
が炭素循環の不確実性によって占められていると報告されており[14], 過去の気候観測
データと現在の大気中の CO₂濃度の観測を使用することでモデルの予測能力を校正し, 
将来の気温変化の予測精度を高めることも提案されている[15].  

気候変動予測のための気候モデルの信頼性を高める上で, 大気中の CO₂をはじめとす
る温室効果ガスの濃度や, 陸上および海洋表層における温室効果ガスの収支を実測し, 
気候モデルが現状の気候をどの程度再現できるかを検証することが必要不可欠である. 
近年では, 重要な温室効果ガス（CO₂やメタン）の収支を地球規模での多種多様な観測に
基づき総合的に評価する試みが, Global Carbon Project（GCP）などの国際プロジェクト
に よ っ て 推 進 さ れ , そ の 知 見 の 集 積 は , Global Carbon Budget 
(http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/) お よ び Global Carbon Budget 
Archive (http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/archive.htm)として公開さ
れ, 近年の IPCC 評価報告書に重要な科学的根拠を与える論文や資料として参照されて
いる.  

地球温暖化に最も重要な影響を及ぼす温室効果ガスである CO₂を例に挙げると, 地球
の地圏・水圏・大気圏・生物圏の間で交換される炭素循環を地球規模で評価する方法に
は, いわゆるトップダウン的手法と, ボトムアップ的手法と呼ばれる方法がある. トッ
プダウン的手法は, 地上および衛星から得られる観測データを用い, 観測された大気中
CO₂濃度の時間・空間的な分布を再現するために, 地表面のどの場所でどれだけ CO₂が
吸収・放出されていたかを逆推定する計算を行い[16,17], 大気輸送の過程を介して陸域
や海洋の炭素放出量・吸収量を推定する方法である. 具体的には, 観測された CO₂濃度
分布を大気輸送モデルに導入し, どの地域からどの程度の CO₂が排出・吸収されている
かを空間的に算出することで, 全球規模での炭素循環を評価できる利点がある[18]. こ
の手法では輸送モデルの精度や観測ネットワークの空間的カバー率の不足による不確実
性が課題となる[19]. 近年では陸域の観測ステーション[20,21], 船舶[22]や海洋上に対
しての LIDAR 技術[23], 航空機[24,25], さらに温室効果ガス観測衛星である OCO２
[26]や GOSAT[27]をなど複数の観測プラットフォームを組み合わせることで[28], 地
域スケールから全球スケールまで, より高い空間・時間分解能で炭素フラックスを把握
する試みが進められている. この一連の流れに基づいて地球上での炭素の収支の分布を
求める手法が, 地球規模炭素循環の把握におけるトップダウン的手法である.  

一方, ボトムアップ的手法とは温室効果ガスの排出源を細分化し, エネルギー, 産業, 
農業, 廃棄物などの各セクターの活動（化石燃料の燃焼量, 肥料使用量, 家畜数など）ご
とに排出量を積み上げて集計する方法である. 具体的には, 各地域や産業部門での燃料
消費量や生産データなどの活動統計をもとに, セクター別の排出係数を掛け合わせるこ
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とで排出量を推定する. これらの排出係数は国際機関や研究機関による実測や文献調査
をベースに策定されており, 統一的なガイドラインとして IPCC (Intergovernmental 
Panel on Climate Change)が提示する「2006 年 IPCC 排出インベントリガイドライン」
やその改訂版が広く活用されている[29]. また世界各地の森林や草原, 農耕地など, 主要
な生態系には観測タワーが設置され, 炭素収支の直接観測が行われている. 現在, この
ような観測サイトは FLUXNET として世界に 650 地点以上存在している[30]. これらの
地点で得られた各地の炭素収支データを活用して, 陸域生態系の炭素循環を計算するプ
ロセスモデルを検証・改良するとともに, 気象データや衛星観測から得られる植生指数
やフェノロジーといった植生情報を組み合わせることで, 図 1. 2 に示すように観測点か
ら大陸・全球規模へと拡張して炭素収支分布を推定している. ここで, 陸域生態系のプロ
セスモデルを検証・改良する上で特に森林バイオマス（AGB）とその変化を全球規模で
観測したデータが重要な役割を果たすが, 熱帯地域の森林バイオマスに関するデータが
不足していることが指摘されており, 今後の観測システムでは, 特に熱帯雨林地域の観
測を強化することが求められている[31].  

 
図 1. 2 時間と空間のスケールにわたる炭素フラックス観測を統合するための現状と将来的
なニーズ. 本図は炭素フラックスの空間的・時間的な複雑さを強調し, 現在の観測システム
では十分に捉えきれていない部分があることを示唆している（[31]Figure.1 より引用）.  
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トップダウン的手法・ボトムアップ的手法のいずれも, この数年の間に観測データが
整備され, 観測に基づく炭素収支評価における不確実性の議論が可能となってきた. ト
ップダウン的手法では, 特に航空機や衛星観測の発展により大気中の二酸化炭素濃度の
観測頻度が飛躍的に高まり, 時間・空間の分解能が大幅に向上している. 一方ボトムアッ
プ的手法では, これまで観測データが限られていたアジア, アフリカ, 南米などの陸域
や世界の海域でも, データの収集・整備が進展し, 複数のモデルを比較・検証することで
不確実性を低減する研究が進められている.  

しかし, 地球規模の炭素循環の時間・空間分布をトップダウン的手法とボトムアップ
的手法で推定して, 地域ごとに両者を比較すると, 地域によっては両者の間に大きな差
異がみられるのが現状である[32]. 最近の研究でも GOSAT が測定する全球スケールの
大気 CO₂濃度や地上観測ネットワーク, 機械学習を利用した研究でも北半球中高緯度域
ではトップダウンアプローチ, ボトムアップアプローチそれぞれの CO₂吸収・排出量に
整合性が認められたものの図 1. 3 に示す通り熱帯域においてこれら 2 つの推定に乖離が
あることが確認された. この乖離の原因として, 主に調査が困難な熱帯林の AGB のデー
タ不足に起因すると考えられている[33]. AGB は樹木の乾燥重量として[t/ha]の単位で
記載され, そのうち炭素含有量は約半分である[34].  

今後は, トップダウンとボトムアップの手法を組み合わせ, 全球規模や地域別に詳細
な比較・検証を進めることで, 観測誤差の幅を見極めながら全球の CO₂動態を正確に把
握し, 気候変動にともなう炭素循環の変化を捉える研究が求められている. たとえば地
球温暖化にともない, シベリアなど高緯度帯の森林では, 光合成に適した温暖期が延び
ることで二酸化炭素の吸収が増え, 結果として AGB が増加するのか, あるいは高温化や
乾燥化による森林火災の頻度上昇などが原因で AGB の増加がある程度抑制されるのか
は, 気候変化にともなう陸域生態系の応答を予測する上で重要な論点である. また, 陸
上で特に大きな炭素蓄積を持つ熱帯林の炭素収支は, 森林伐採の問題だけでなく, 全球
水循環（降水パターン）の影響を大きく受けるため, 将来の気候条件下で炭素収支や AGB
の分布がどのように変化するかを正確に把握・監視する手法が求められている. こうし
た背景のもと, トップダウン・ボトムアップのアプローチを比較検証し, 双方の精度を高
めることによって, 気候変動緩和策としての排出削減目標の設定に科学的根拠を与え, 
適応策の基盤となる気候変化の予測精度を向上させることが可能になると考えられる.  
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図 1. 3 地上観測ネットワーク（赤）, GOSAT 衛星（青）による CO₂吸収排出推定量の季
節変動. (b)の赤道～南半球における地上観測ネットワークによる推定では, 解析期間中常に
CO₂吸収を示し, GOSAT 衛星と異なる変動を示す([33] Figure.4 より引用) 
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1.1.3. 衛星リモートセンシングによる陸域バイオマスの全球観測 

 
前節 1.1.2 で述べた通り, 全球における AGB のデータが不足している一方で, Global 

Climate Observing System（GCOS）の報告にて AGB は地球上の炭素貯蔵と交換におい
て重要な役割を担うことから, 気候変動観測に不可欠な気候変数として認識されている
[35]. AGB の測定において, もっとも基本的かつ信頼性の高い評価方法として伐採・乾燥
重量で直接測定する手法がある. この方法は正確性の高い一方で実際に伐採を行うため
広範囲に実施するには多大な労力・コストがかかり, 調査できる範囲が限定的となる. そ
のため, 日本国内では過去の伐採・乾燥重量計測の研究[36,37]で得られた樹種ごとのパ
ラメータ（容積密度, バイオマス拡大係数）を樹高・胸高直径から得られる材積[38]と掛
け合わせることで AGB を計測し, Tier 2 相当の温室効果ガスインベントリの算定値とし
て適用されており[39], 海外でも同様な手法で地上調査による AGB 計測が行われている
[40–43]. 近年では Terrestrial Laser Scanning（TLS）を用いた正確な材積算定による地
上調査[44]やドローン[45]及び Airborne Laser Scanning（ALS）[46,47]による樹高計測
に準ずる AGB 計測など数多く実施されているが, 密林へのアクセスの難しさ, 破壊的な
伐採なしで AGB を直接測定することの困難さ, 森林と土地利用の絶え間ない変化など, 
複数の要因により全球的に限定的にしか存在しない[48,49]. このような背景から衛星に
よる広域リモートセンシングによる AGB 推定の研究が実施されてきた. 表 1. 1 に代表
的な各地球観測センサによる AGB 観測に関する比較をまとめた.  

光学センサについて, MODIS を代表とする低分解能光学センサによるアメリカ[50]お
よびインドネシアの Lore Lindu 国立公園における AGB 推定[51]や, 中分解能センサで
ある Landsat についても機械学習の一種であるランダムフォレストを用いたウガンダの
AGB 推定[52]や, 空間解像度 10m の ALOS AVNIR-2 のテクスチャ情報を用いた AGB
推定の研究[53]がある. 商用の高分解能光学センサを用いて限定的な範囲で単木レベル
での AGB 推定についての報告[54]があるが, 全球レベルでの AGB 推定にはコストの観
点も含め現実的ではないと考える.  

合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar; SAR）を用いた AGB の推定は, 天候や光
条件に左右されないため, AGB の継続的な観測や広範囲にわたるモニタリングが可能と
考えられる. 特に, 長波長の L バンド（15∼30 cm）を使用した SAR データは, AGB の推
定に非常に適しており, 約 150t/ha までのバイオマス変動に敏感であることが示されて
いる[55]. 更に P バンド（30∼100 cm）では約 300 t/ha 程度の AGB でも後方散乱の信
号が飽和せずに推定可能とされている[56]. 一方で国際電気通信連合（ITU）の規制によ
り, P バンド SAR ミッションはアメリカ国防総省の宇宙物体追跡レーダー（SOTR）の視
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界内では運用が制限されている. そのため, 打ち上げ予定である ESA の P バンド SAR ミ
ッションである BIOMASS は北アメリカ大陸およびヨーロッパでは BIOMASS 衛星によ
る観測が行えないという制約が存在する[57].  

他にも受動マイクロ波センサによる土壌水分や植生指標を推定し森林バイオマスを推
定する研究が実施されており, 例として SAR と AMSR-E を組み合わせたバイオマス測
定や[58], AMSR-E および AMSR2 のデータを使用して地球規模の環境データセットを
構築した研究[59]が実施されている. 受動マイクロ波センサは植生の水分ストレスや季
節変化の観測に適している一方で空間分解能が約 25〜50 km 程度と非常に荒く, この範
囲の AGB を均一性も含めて検証する手法が困難である問題がある.  
 

表 1. 1 AGB 推定における各地球観測センサの比較([60]を参照) 

センサ 観測値 長所 短所 主なミッション 
光学センサ 各波長の反射率 時間的・空間的に連続

して取得可能 
多くは無償で利用 
可能 

高 AGB にて信号
が飽和 

Landsat 
MODIS 
Sentinel-2 

SAR 後方散乱係数 低 AGB で正確な面的
推定可能 
 

L バンド SAR は高
AGB で信号飽和,  
地形の影響を 
大きく受ける 

Sentinel-1 
ALOS/PALSAR
シリーズ 

LIDAR レーザ散乱波形 地球観測センサで 
現在最も正確に 
AGB 推定が可能 

空間的に離散的な
観測 

ICESat/GLAS 
GEDI 
MOLI 

 

1.1.4. 宇宙ライダーによる全球陸域バイオマスの観測 
 

近年新たな技術である LIDAR（Light Detection and Ranging）を用いた衛星リモート
センシング技術が注目され, 森林の構造を正確に測定し, AGB 推定において他の手法に
比べ非常に高い精度であることが確認されている. 宇宙ライダーの観測原理の概要を図
1.4 に示す. 宇宙ライダーは衛星からパルスレーザを照射し, 森林や地面など構造物によ
りレーザ光が散乱され, 散乱光が再び衛星の受信光学系にて集光されるまでの Time of 
Flight(TOF)および時間方向における受信強度を計測する. 宇宙機の対地速度や宇宙か
ら有効な SNR の信号を得るために必要な高出力レーザの出力や繰返し周波数の限界, お
よび国際電気標準会議(IEC)が定めるレーザのアイセーフティの観点から現在までの宇
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宙ライダーが地表に照射するレーザのフットプリントはφ数 10m の範囲となっている.  
陸域を対象とした最初の宇宙ライダーミッションとして, 2003 年から 2009 年にかけ

て観測された NASA の衛星ライダーICESat/GLAS が挙げられる. このミッションは本
来, 氷床観測を主目的として設計されたが, 取得される波形記録型の LIDAR データが森
林観測にも活用できることが示され, 森林の垂直構造や樹高, そして熱帯域における
AGB や地上部炭素蓄積量マップの作製に利用された[61,62]. ICESat/GLAS はレーザ誘
起コンタミネーションによる不具合により非常に短期的な観測であったが, この不具合
対策を行い 2018 年に打上げられた GEDI（Global Ecosystem Dynamics Investigation）
が 2019 年から 2021 年までライダー観測運用され, 一度観測を停止したものの 2024 年
に運用が再開され長期的なライダーデータとして期待されている. GEDI は国際宇宙ステ
ーションきぼう曝露部に設置され CT（Cross Track）方向に８ラインのライダー観測を
行うミッションである. ICESat/GLAS のフットプリント径φ70m は地形の影響を受けや
すく[63], これを考慮し GEDI のフットプリント径はφ25m となっている. 日本でも
MOLI ミッションが 2027 年打上げで計画されており, 今までの宇宙ライダーとは異なり
イメージングセンサとの同時観測によるシナジーが期待されている[64]. 2018 年から観
測を開始している ICESat-2/ATLAS についても AGB 推定に関する研究が複数報告され
ているが[65,66], ICESat /GLASやGEDIの波形記録式ライダーに対し ICESat-2/ATLAS
はフォトンカウンティング方式であり, 葉群の多い密な林内では樹冠・地面の信号でさ
え検出が困難で垂直プロファイル取得には不向きであることも報告されている[67].  

宇宙ライダーは, 林冠高およびフットプリント範囲の鉛直プロファイルを直接観測す
ることによって, 非常に高い精度で森林の AGB を推定できるという大きな利点を持つ. 
一方で, 観測フットプリントが離散的に配置されるため, 広域にわたる面的な情報を一
度に取得することが難しく, 密なサンプリングが必要な場合には観測が十分に行き届か
ないという課題がある. 特に, 森林バイオマスの空間分布や森林動態の時系列変化を正
確に把握するには, 点観測だけではなく, 全地球規模で連続的に情報を取得できる手法
やセンサとの連携が求められる. このため, 炭素循環の理解に必要な面的な AGB マップ
を高精度で作成する際には, 広域をカバーする他の衛星データ, たとえば合成開口レー
ダー（SAR）や光学センサの全球観測データとの複合利用が効果的であると考えられて
いる[68] 
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図 1. 4 波形記録式宇宙ライダーによる森林観測の概要([69]を参照) 

(a) 送信光学系および受信光学系と記録データの概要 
(b) 樹冠及び地面を観測した場合の記録波形概要 
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1.1.5. GCOM-C による多方向反射率による全球陸域観測 

 
GCOM-C (Global Change Observation Mission - Climate) は, JAXA（宇宙航空研究開

発機構）による 2018 年に打上げられた地球観測衛星ミッションであり, 地球の気候変動
を長期的に監視することを目的としている. このミッションは, 主に地球表面の変化に
関するデータを収集し , 地球環境の変化を定量的に評価する役割を果たしている . 
GCOM-C は SGLI（Second-generation Global Imager）と呼ばれるイメージャで紫外領
域から熱赤外域までを 19ch で観測する. チャンネル数は ADEOS-II に搭載された GLI
の 36ch から減ってはいるものの, ミッションの目標を達成するのに必要な波長を効果的
に選択することで標準プロダクトにおいては ADEOS-II の 22 個から GCOM-C では 29
個に増加させいる. SGLI は赤外走査放射計部（SGLI-IRS）と可視・近赤外放射計部（VNR）
の 2 つのセンサユニットで構成されており, VNR は更に分解能 250m で観測する非偏光
観測（11ch）と分解能 1km の偏光・多方向観測（2ch）を行う機能を有する.  
 

 
図 1. 5 GCOM-C/SGLI の観測概要([70]より引用) 

 
GCOM-C にはこの多方向観測を用いた AGB プロダクトがある. 先行研究で SPOT 5

衛星の高解像度データと観測幾何条件を元にマルチプルフォワードモード（MFM）を用
いた樹冠特性及び AGB の推定研究や[71], Landsat データにおける双方向反射効果が
AGB 推定に影響することが報告されている[72]. このような背景およびヘリドローンに
よる植生に関係がある赤および近赤外領域の多方向観測実験の結果[73]から AGB プロ
ダクトが構築されている[74].  

多方向観測によって AGB に関する相対値は把握できるものの, 絶対値として値付け
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する為には地上検証などで得られた教師データが必要であり, ver.1 では日本長期生態学
研究ネットワーク（JaLTER）をはじめとする AGB 検証データ[75,76]および国外におい
ては The Forest Observation System(FOS)として公開されている現地観測データ[77]を
用いた. 図 1. 6 にそれぞれの地理的座標をプロットする. から明らかに全球において一
般に利用できる現地検証データは偏在しており, かつ数としても少ない問題がある. 加
えて AGB の計測手法においてもプロット面積含め異なっており, 品質においても統一
されていない問題がある.  

ver.2 では主に合成開口レーダ（SAR: Synthetic Aperture Radar）データ（ALOS PALSAR, 
Envisat ASAR など）と光学センサー（Landsat など）のデータを組み合わせて作成され
た GlobBiomass[78]を用いることで解決を図ったが, 干渉や地形効果など SAR データの
取得条件の違いによる推定誤差や, 熱帯地域など雲の多い地域における光学センサーデ
ータの取得困難などが精度面の課題として挙げられ, 特に高 AGB な森林の精度改善に
繋がらず抜本的な解決には至らなかった.  

 
図 1. 6 GCOM-C 打上げ年次とオーバーラップする日本長期生態学研究ネットワーク
（JaLTER）の位置および The Forest Observation System(FOS)として公開されている現地観
測データのサイト位置 
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1.2. 研究の目的 

1.2.1. 本研究の着眼点 

 
1.1 の背景から, 全球において離散的な観測ではあるものの高精度かつ同じ測定手法で

AGB の推定を行う宇宙ライダーの AGB 観測値を GCOM-C の AGB プロダクトにおけ
る教師データとすることで, 高精度かつ面的な AGB マップを GCOM-C の観測が続く限
り作成し長期にわたる AGB 変動をモニタリングできるのではないかという着想に至っ
た.  

この着想を実現させるためには, まず宇宙ライダーによる AGB 推定値の実力を十分
に把握する必要がある. 現在運用中の GEDI には観測波形から推定した AGB プロダク
トがある(GEDI L4A プロダクト). このプロダクトは世界中の ALS データと同地点かつ
同時期に取得された現地調査による AGB の値を用いて構築されている[79,80](図 1. 7). 
具体的には ALS データを入力としたシミュレータ[81]から出力される GEDI シミュレー
ション波形を生成し, 図 1. 8 に示す GEDI 波形の信号終端から信号開始までの波形積分
値（総受信エネルギー）における信号終端から積算した値の割合で示される相対高 RH
（Relative Height）を変数とした数式モデルを構築し, 大陸および植生タイプ毎にモデル
式を構成している. 全球レベルのデータで構築された本アルゴリズムは高 AGB な森林
である南米や中央アフリカも入力データとして含まれており, 現時点で宇宙ライダー観
測データを用いた全球レベルの AGB 推定アルゴリズムとしては最善なものと考えられ
る.  
 

 
図 1. 7 GEDI/AGB アルゴリズム作成に利用した ALS データと現地調査のデータセット数
[67] 
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図 1. 8 GEDI シミュレーション波形に入力する ALS データ(左), その入力データで生成さ
れるシミュレーション波形(中央), およびシミュレーション波形から計算される AGB 推定
式の変数である Relative Height(右) 

 
宇宙ライダーGEDI が GCOM-C/SGLI AGB プロダクトの教師データになり得ると確

認出来たら, 本研究において一番の特徴である宇宙ライダーと GCOM-C/SGLI の多方
向観測データとの複合利用にて全球 AGB マップを構築する手法を検討する必要がある. 
過去に実施された研究課題「全球高精度植生バイオマス推定の実用化 衛星による多方向
観測を利用した高精度バイオマス推定の実用化」[82]にて得られた結果を元に二方向性
反射特性（BRF）と AGB の関係で GCOM-C/SGLI AGB プロダクトのアルゴリズムは
構築されている. この研究では, 図 1. 9 に示すように観測対象の植生に対して等距離を
保ちつつ観測角度を変化させスペクトル観測を実施し, それにより図 1. 10 に示す結果を
得た. 図 1. 10 は図 1. 9 の Principal Plane 上の各観測天頂角における赤, 近赤外の波長の
反射率をプロットした図である. 図 1. 10(a)の AGB が大きな広葉樹の観測と AGB が小
さい(b)灌木の観測における赤枠および赤点の直下視(0 deg)観測について, 反射率が赤
及び近赤外が 0 の原点との距離では灌木の方が大きく, 黄枠および黄点の斜方視(45 
deg)観測における赤と近赤外の反射率でプロットされた点と赤でプロットされた直下視
の点との距離は広葉樹の方が大きい. また黄点と赤点を結ぶ直線の傾きは広葉樹の方が
大きい. この図 1.10 の結果を元に AGB に関係があると考えられるパラメータを図示し
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たものが図 1. 11 である. P1 は直下観測から得られる森林の明るさで樹冠の深さと反比
例するパラメータである. 赤の波長と樹冠の関係の先行研究は多く, クロロフィル吸収
に敏感な赤の波長は樹冠が深くなるにつれて反射率が減少する傾向が報告され[83], ま
た IKONOS 衛星のデータによる研究では樹冠が深くなることで樹冠下における影の割
合が増し赤の反射率が減少することが示されている[84]. P2 は多方向観測で得られる植
生の大きさを示している. このパラメータについて, 森林の体積に応じて樹冠内の影と
構造の影響が変化し近赤外の直下視と斜め視で最大 60％の反射率の違いが確認されてお
り[85], また本研究課題と類似の研究で回転式のペリスコープを用いた多角度スペクト
ロメーターによる多角度観測により異なる角度での近赤外の反射率が植物の体積や構造
により大きく異なることが確認されている[86]. P3 は赤と近赤外の直下観測で得られる
植生被覆率を示し, 図 1. 11 では角度で示しているが赤と近赤外の反射率の割合で規定さ
れることから NDVI で表現される.  

この P1, P2, P3 を用いて式(1.1), (1.2)の AGB 推定式が構築された. PVI は Plant 
Volume Index として植物の体積を示す指数として P1, P2, P3 を用いて計算され, この
PVI の 1 次関数として AGB を推定する. また P1, P2, P3 はそれぞれ式(1.3), (1.4), (1.5)
のように計算される. 式(1.1)の C とβは植生タイプに依存する定数であり, これを求め
るためには植生タイプごとに AGB の教師データを用いて決定する必要があり, 先ほど
の宇宙ライダーGEDI の AGB 推定値を用いた上で, このアルゴリズムの根幹を変えず高
度化する検討を行う.  

そして宇宙ライダーと多方向観測イメージャの複合利用によって作成された AGB マ
ップについて, 既存の全球 AGB マップをベンチメークとしてその精度や今後改善すべ
き点を明らかにすることが本研究の目標である.  

 
図 1. 9 ヘリコプターによる BRF 観測の概念図 



21 

 

 
図 1. 10 異なる植生タイプにおける観測天頂角の違いによる赤と近赤外の反射率の関係 

 

 
図 1. 11 ヘリコプターの BRF 観測によって得られた AGB との関連が考えられるパラメータ 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝛽𝛽 (1. 1) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = �
𝑃𝑃2
𝑃𝑃1

+ 1�
3

∙ 𝑃𝑃3 (1. 2) 

𝑃𝑃1 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2  (1. 3) 

𝑃𝑃2 = 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁o𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁n𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) (1. 4) 

𝑃𝑃3 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

 (1. 5) 
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1.2.2. 先行研究の経緯 

 
宇宙ライダーと光学衛星および SAR 衛星との複合利用については現在他国の宇宙機関

を中心に進められており, 近年の地球観測衛星データで作成された主な全球レベルの
AGB マップについて表 1. 2 に示す.  

Avitabile AGB Map は, 南米, アフリカ, 東南アジアに限定されているが熱帯林の AGB
推定に特化した 1km 解像度の 2000 年代初頭の AGB 分布を示すマップである. この AGB
マップは既存の Landsat による光学観測および ALOS PALSAR による SAR 観測, およ
び ICESat/GLAS による宇宙ライダーデータを元に作成された Saatchi et al. (2011)によ
る AGB マップ[61]と Baccini et al. (2012)による AGB マップ[62]を統合し高度化したも
のであり, 主に熱帯域の炭素ストック推定を目的とし REDD+（森林減少と劣化に起因
する排出の削減）プロジェクトで活用されている.  

Baccini 2017 AGB Map は Avitabile AGB Map と同範囲にて 2003 年から 2014 年まで
の AGB 変化を目的に 30m の空間解像度で作成されたマップで MODIS の光学観測デー
タや ICESat/GLAS による宇宙ライダーデータを元に作成されている. この研究により, 
世界の熱帯林がこれまで考えられていた炭素吸収源ではなく年間 425.2±92.0 Tg C の炭
素を大気中に放出する純炭素源として作用していることを示した.  

GlobBiomass は空間解像度 100m で整備された 2010 年の AGB マップで, 110,000 点
以上の地上検証データが使用され, SAR データを基盤とした機械学習ベースのモデリン
グで AGB マップを構築しているのが特徴である. この GlobBiomass の後継として ESA 
CCI Biomass が 2021 年までの AGB マップとして公開されている. ESA CCI Biomass は
最新の全球 AGB マップとして気候変動対策等に利用されているが, 日本国内の NFI と
の相関が芳しくないことや[87], AGB の変化について年を跨ぐマップの比較は非推奨で
あることから[88], 炭素循環で必要な AGB の変化という観点で検討の余地がある.  

宇宙ライダーGEDI や波形記録式ライダーではない Photon counting 方式で全球ライ
ダー観測を行っている ICESat-2/ATLAS 単体による AGB マップも作成されているが, 宇
宙ライダーの短所である離散的な観測によって面的な AGB マップ作成が出来ず, GEDI
の全球 AGB マップのプロダクト(GEDI L4B)は 1km 解像度で整備されているものの
2019 年から 2021 年のデータを使用しても AGB 観測が出来なかった pixel は欠損値とし
て格納されている. ICESat-2/ATLAS は高 AGB な森林ではノイズに樹頂や地面の信号が
埋もれてしまい高精度な計測が出来ないため[65,67], GEDI の AGB マップの補完として
Landsat と複合利用して作成された北緯 50 度以北の北方林の AGB マップを公開してい
る.  
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多くの AGB マップは単年及び複数年を代表するスナップショット的な AGB マップで
あり, 本研究の背景である炭素循環の理解で必要な長期的な全球 AGB の増減を把握には
適用できない. また ESA CCI Biomass は更新を続けているものの GEDI 含む多くの衛星
データを機械学習的に使用しており, 仮に GEDI の観測が終了した場合は以降の AGB マ
ップの品質は低下し一貫した AGB マップとして長期的に扱うことが困難となる課題が
ある. この課題に対して本研究で作成する AGB マップにより解決を図る.  
 

表 1. 2 近年の衛星観測による全球レベルの広域 AGB マップ（[89]を参照） 

マップ名 使用センサ 対象期間 空間 
解像度 

備考 

Avitabile  
AGB 
Map[90] 

GLAS,  
MODIS,  
SRTM,  
QSCAT 

2000 年代半ば 1km [61,62] の バ イ ア ス 低 減 の
為, より広域の地上データ
を 用 い て 融 合 し た 熱 帯 林
AGB マップ 

Baccini 
2017 AGB 
Map[91] 

GLAS,  
MODIS,  
SRTM 

2003‒2014 463 m 熱帯林の AGB 変化に焦点を 
当てたマップ 
 

GlobBiomass 
[78] 

ALOS 
(PALSAR), 
ENVISAT 
ASAR, 
GLAS 

2010 100m ESA のプロジェクトで作成
された 2010 年を基準年とす
る全球 AGB マップ.  

CCI Biomass 
[92] 

ALOS-2  
(PALSAR-
2), 
Sentinel-1, 
GLAS, 
GEDI 

2017- 2020 100m 
 

ESA のプロジェクトで作成
された最新の全球 AGB 
マップ.  

GEDI L4B GEDI 2019‒2021 1km ISS 軌道(51.6N~51.6S)範囲
の 1km グ リ ッ ド 毎 の
GEDI/AGB 平均と分散.  

ICESat-2 
Boreal 

ICESat-2, 
Landsat 

2019‒2021 30m 75N~50N までの北方林を
対象 
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1.3. 本論文の構成 
 
本論文は, 高精度な全球における地上部バイオマス（AGB）の変化把握の為に, 多方向

観測イメージャと宇宙ライダーの複合利用による AGB マップの作製と評価を目的とす
る. そのために, 以下に挙げる 3 つの問いとその問いに答えるための研究を章ごとにま
とめた.  
 
 SGLI AGB プロダクトの教師データとして衛星ライダーが地上調査の代替となり得

るか？(2 章) 
今まで SGLI/AGB プロダクトの教師データとして使用していた現地調査データの

AGB 計測値に対して GEDI AGB プロダクトが代替になり得るかを調査する. 手順
として, 先ずは GEDI AGB 推定の実力を確認する為, 調査が容易で世界中に生育し
ているカラマツ林による現地調査による検証を実施する(2.1 章). その後様々な植生
タイプにおいてもポテンシャルを発揮できるかを調査する為に, 国内(2.2 章)および
国内の森林ではカバーできない国外の熱帯林(2.3 章)の検証データを対象に調査す
る. また 2.2 章以降では GEDI の AGB 推定において明らかになった課題に対処する
ため開発した手法の効果も確認する.  

 
 多方向観測イメージャと宇宙ライダーの複合利用により AGB マップが作成できる

か？(3 章) 
２章にて宇宙ライダーが SGLI/AGB アルゴリズムの検証データになり得ると判断

された後, 既存の SGLI/AGB アルゴリズムの根幹を変えずに AGB マップ構築を高
度化する手法を検討する. 特に全球土地被覆は SGLI/AGB アルゴリズムにおいて非
常に重要な要素である為, 今まで利用していた土地被覆を本アルゴリズム用に改良
することで高度化を目指す（3.1 章）. また SGLI/AGB アルゴリズム構築の基礎と
なった地上実験と同じ観測条件を模擬する為, SGLI の観測値を用いて構築する
kernel-driven BRDF モデルを用いたバーチャルな幾何条件および反射率を用いた場
合の検討を行った(3.2 章) 
 

 多方向観測イメージャと宇宙ライダーの複合利用により作成された AGB マップは
妥当なものか？ 
 ３章までで作成した AGB マップが本研究の目的である「高精度な全球における地
上部バイオマス（AGB）作成」を達成しているかを, ２章で既存の地上調査データの
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問題を解決した GEDI データや SGLI の検証用に整備された検証サイトを用いて全
体の精度及び今後の課題点について評価する. 更に将来構想として高頻度更新可能
な本研究の AGB マップによって期待できる研究内容についても記載する.  
 

本研究の構成を図示したものを図 1. 12 に示す.  
 

 
図 1. 12 本論文の構成 
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2. 宇宙ライダー観測データの GCOM-C/AGB マップへの教
師データ適用可能性の評価 

2.1. カラマツ林（八ヶ岳）における宇宙ライダー観測座標補正と
RTK-rover を用いた現地調査による検証 

2.1.1. はじめに 

 
1.2.1 にて記載した通り, 宇宙ライダーGEDI は世界中の検証データから構築された数

式モデルで構築されている. 図 2. 1 に GEDI のアルゴリズムで使用する地域と植生タイ
プを示す. 一方で全ての大陸地域で全ての植生の検証データを得ることは NASA/UMD
でも困難であり, 結果として表 2.1 に示す 11 の地域×植生タイプの数式モデル, 4 の植生
タイプ毎の数式モデルで GEDI は観測波形から AGB を推定する.  

 
図 2. 1 GEDI AGB アルゴリズムで使用する土地被覆と地域[80] 

A 土地被覆(DBT:落葉広葉, DNT:落葉針葉, EBT:常緑広葉, ENT:常緑針葉,  
GWS:灌木・草原), B 地域(Af:アフリカ, Au-O:オーストラリア・オセアニア,  
Eu:ヨーロッパ, N-Am:北米, N-As:中央アジア, S-Am:南米, S-As:東南アジア) 



27 

 

表 2. 1 GEDI AGB 推定式の種類[80] 

Model name Prediction strata 
DBT DBT×N-As, EBT×N-As 
EBT DBT×S-As, EBT×S-As 

ENT 
DNT×N-As, DNT×S-As,  

ENT×Af, ENT×N-As, ENT×S-Am, ENT×S-As 

GSW 
GSW×Af, GSW×Eu, GSW×N-Am, GSW×N-As,  

GSW×S-Am, GSW×S-As 
DBT×Af DBT×Af 
DBT×Eu DBT×Eu, EBT×Eu 

DBT×N-Am DBT×N-Am, EBT×N-Am 
EBT×Af EBT×Af 

EBT×Au-O DBT×Au-O, EBT×Au-O 
EBT×S-Am DBT×S-Am, EBT×S-Am 
ENT×Au-O ENT×Au-O 

ENT×Eu DNT×Eu, ENT×Eu 
ENT×N-Am DNT×N-Am, ENT×N-Am 
GSW×Au-O GSW×Au-O 

 
ここで日本をはじめ主に北半球で多く生育している常緑針葉樹(ENT)および落葉針葉

樹(DNT)はその検証データが不足しモデルとしてはヨーロッパ（Eu）および北米(N-Am)
以外は大陸を考慮しないものとなっている. 一方で針葉樹の構造特性がライダー測定に
適していることは示唆されており[93], 宇宙ライダーによる AGB 観測の推定値も常緑広
葉樹よりも高精度であると考えられる. また国内において針葉樹は樹高と胸高直径から
材積に換算する材積式が整備されており[94], バイオマス拡大係数や容積密度も過去の
調査結果から環境省のインベントリガイドライン[39]にて樹種ごとに定義されており容
易に地上検証による信頼おける測定が可能となる.  

そこで, 本稿では宇宙ライダーGEDI が SGLI/AGB アルゴリズムの教師データになり
得るかの確認の第一ステップとして, GEDI/AGB 推定の実力を計測が容易な針葉樹での
地上調査による AGB 計測の結果と比較し検証した.  
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2.1.2. データと手法 

 
本稿の一連のフローを図 2. 2 に示す. 先ず調査地点内をドローンによるレーザ測量を行

い, 点群データを取得した. この点群データを使用し, GEDI が持つフットプリント位置
決定誤差を補正する手法を用いて実際に観測したと考えられる座標を割り出した. その
後実際に割り出した座標を元に現地調査を実施し, 地上計測での AGB 測定値と GEDI の
AGB 推定値が整合するようにした. 地上調査は毎木調査で実施し, 毎木ごとに RTK-
rover で高精度座標を測定したため, 後解析でドローンデータと毎木の座標を組み合わせ, 
地上調査を行って無い地点でも AGB 計測が出来るようなデータセットを作成した. こ
の毎木調査結果を含めた検証データと GEDI の AGB プロダクトである GEDI L4A の値
を比較し, GEDI の AGB 推定の実力値を確認した.  
 

 

図 2. 2 2.1 章におけるデータ処理フロー 

2.1.2.1. 調査地点 
調査地点として, GEDI 観測データが比較的密集している山梨県小淵沢市の観音平下久

保線を跨ぐ森林を選択した. 図 2. 3 に対象地域を示した図を示す. 対象地点は主にカラ
マツ林の植林地であり, 一部トウヒやアカマツを含む森林である. 対象地点については
2020 年に一部, 2023 年に全域のドローンによるレーザ測量を行い, 約 1000 点/m2 以上
の計測を行った. 調査地点においてアクセスのしやすさから直接現地計測を行えた
GEDI フットプリントを赤, 現地計測の結果とドローンによるレーザ測量による結果を
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組み合わせて AGB を推定した GEDI フットプリントを黄色で表示している.  

 
図 2. 3 現地観測地点 

(a)オルソ画像(2023 年取得), (b)環境省植生図[95], (c)DTM, (d)CHM(2023 年取得) 
図中赤点は現地計測を実施した GEDI フットプリント,  

黄点はそれ以外の対象地域内 GEDI フットプリント 
 

また図 2. 4 に 2020 年計測および 2023 年計測のドローンによるレーザ測量データから作
成した CHM の比較図を示す. 2020 年のドローン観測では対象地点の中央, 2021 年観測の
GEDI 観測フットプリント付近のデータは取得していないため, 点群データが無く CHM が
非常に小さな値となっている. 赤枠で囲った部分は CHM の比較から明らかに 2020 年から
2023 年の間に間伐が実施されており, 対象地点南側の 2019 年に計測された GEDI のデータ
は間伐前の 2020 年の CHM を用いて AGB の計算を行う. また橙点線で示した 2021 年計測
の GEDI 観測フットプリントかつ現地調査を行った点も, 間伐の影響を受けている可能性が
あると考えられる.  
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図 2. 4 2020 年および 2023 年に計測したドローンによるレーザ測量データから 

導出した CHM 
 

2.1.2.2. GEDI 観測座標の補正 
 
GEDI の観測座標は residual sum of squares(RSS)で約 15m の不確実性がある. 観測座

標と現地調査座標で乖離があれば適切な検証が行えない. 実際に 2020 年に実施した近
傍地点での AGB 調査結果を図 2. 5 に示す. AGB の調査方法は毎木調査ではなくビッタ
ーリッヒ法を採用したが, ビッターリッヒ法による誤差[96]を考慮しても, 空間的に一
様と思われるカラマツ植林地でも数 10m 離れると AGB の値も大きく変化してしまい, 
水平位置誤差が AGB 検証に大きな影響を与えると考える.  

 
図 2. 5 2020 年に現地計測（ビッターリッヒ法）にて計測した AGB 
(a)現地観測地点に対する計測地点 (b)拡大図と計測した AGB の値 
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そこで本研究では GEDI の観測座標誤差を補正する手法を開発した. GEDI の観測座標
誤差は熱歪み及びアライメント誤差等の時定数が長いバイアス誤差とレーザージッタ等
の時定数が短いランダム誤差に分けて考えることが出来る[97]. この観測座標誤差の考
え方を適用し, GEDI 観測座標誤差のうちバイアス誤差は同軌道にて一定でありランダム
誤差は shot 毎にランダムな成分であると考える. この前提を元に先行研究[98,99]を参考
にして以下の手法で GEDI の観測座標誤差の補正を実施した.  
 

1) Shot 毎に WGS84 地理座標系(EPSG:4326)の座標系で格納されている観測座標
(lon_lowestmode, lat_lowestmode,)を各 Site に該当する日本測地系 2011 平面直角
座標系(𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)に変換し, この座標を中心に x 方向, y 方向それぞれ
±38m の範囲の ALS データを用いて, フットプリント直径 25m を考慮し 1ｍ毎, 75
×75 のグリッド状の座標において GEDI simulator[81]を用いたシミュレーション
波形を生成する (図 2.6 (a)) 
 

2) 観測された GEDI waveform を基準として各シミュレーション波形の各 bin におけ
る標高を揃え, 観測波形とシミュレーション波形を 1 が最大になるよう規格化し式
(2.1)に従い決定係数 R2（Coefficient of Determination）を計算する. 無信号区間を
対象から除外する為, R2 を計算する波形の範囲は GEDI 観測波形の信号開始である
highestreturn から信号終了である lowestreturn までとする. (図 2.6 (b)) 

ここで𝑦𝑦𝑖𝑖は規格化した GEDI 観測波形の i bin 目の振幅, 𝑦𝑦�𝑖𝑖はシミュレーション波形
の i bin 目の振幅, 𝑦𝑦�は規格化した GEDI 観測波形の平均値 

 
3) 同 orbit 及び同 beam(図 2.6 (c))における 2)の結果を平均し 37×37 の平均化された

相関係数に対して x 成分 y 成分共通のσを持つ式(2.2)の２次元 Gaussian を fitting
し, system errors と考える(𝜇𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝜇𝑥𝑥)及び random errors と考えるσを求める(図 2.6 
(d)) 

A は正の定数 
 

4) 先行研究[100]を参考に�𝜇𝜇𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑦𝑦�及び同地点を中心に標準偏差σをもつガウス分布の

𝑅𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑖𝑖=ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑖𝑖=ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 (2. 1) 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝐴𝐴 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇𝑥𝑥)2 + �𝑦𝑦 − 𝜇𝜇𝑦𝑦�

2

2𝜎𝜎2
�  (2. 2) 
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乱数𝑠𝑠と 0 から2𝜋𝜋の範囲の一様乱数𝜃𝜃を用いて式(2.3), (2.4)で示すランダムなフット
プリント位置を計 100 点発生させ, 観測された GEDI 観測波形と最も相関係数が高
かった地点を座標補正後の GEDI 観測地点とする.  

 
図 2. 6  GEDI 観測座標に関連するバイアス成分の補正： 

(a). 平面直角座標系におけるシミュレーション条件 
(b). GEDI L2A に格納された観測座標を中心としたシミュレーション波形と GEDI 観測

波形との相関係数 
(c). (b)と同じ軌道, ビームに対する静岡県内の GEDI 観測点,  
(d). (c)で選択した地点で計算した(b)を平均した結果と 2 次元ガウシアンで関数フィッ

ティングした結果 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜇𝜇𝑥𝑥 + 𝑠𝑠 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) (2. 3) 

𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜇𝜇𝑦𝑦 + 𝑠𝑠 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) (2. 4)  
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3)の相関係数の平均化において観測波形が記録されている GEDI footprint が 100 点以
上存在する Orbit および Beam の場合のみ計算を行った. また 2 次元ガウシアンのフィ
ッティングにおいて(𝜇𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝜇𝑥𝑥)が(𝑥𝑥𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑦𝑦𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)から 30m 以上離れている場合, 
またはσが 30m 以上, (𝜇𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝜇𝑥𝑥)での相関係数平均値が 0.1 以下の場合は適切に座標補正が
出来なかったと判断し, その Orbit・Beam の観測波形全てを解析対象から除外した.  
 

2.1.2.3. 調査に使用した機材 
 
3 次元点群データの取得に使用したドローンとライダーは図 2.7 (a)に示す DJI Matrice 

300 RTK + CHCNAV AA10 であり, 2023/9/18 に電子基準点(小淵沢)を用いて RTK 測
量で機体制御を行った. 現地観測は 2023/11/11-12 において設定した座標から半径 15m
内において毎木調査を行い, 胸高直径(DBH)の計測を実施し後解析で 3 次元点群データ
か ら 求 め ら れ る 樹 頂 を 対 応 さ せ た . 毎 木 調 査 に は 図 2.7 (b) に 示 す 移 動 局
GNSS(CHCNAV i93)を使用し, 樹木根元の座標を RTK 測量で取得した. この時基地局
GNSS について GPS アンテナは CHCNAV C220GR2, GPS レシーバは CHCNAV P5 を
使 用 し た . 

 
図 2. 7 調査に使用した機材 

(a)点群計測に使用したドローン(DJI Matrice 300) 
(b)毎木調査に使用した RTK-rover(CHCNAV シリーズ) 
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2.1.2.4. RTK による毎木調査とドローンデータの紐づけと広域 AGB 推定 
 
毎木調査において RTK で正確な座標を記録し, ドローンの点群データで検出した樹頂

点と紐づける. 図 2. 8 は現地観測地点の一つで, ドローン点群データで抽出した樹頂点
と現地調査にて樹木ごとに RTK で測位した座標を示している. 樹頂点検出には Canopy 
Height Model(CHM) を ガ ウ シ ア ン フ ィ ル タ で 平 滑 化 後 , python ラ イ ブ ラ リ の
skimage.feature 内 peak_local_max にて局所的な極大値検出を行った. このデータから樹
頂点と RTK 測位座標の紐づけを目視判断で実施し, 樹頂点の樹高と現地調査で得られた
胸高直径（DBH）のデータセットを作成する. 現地調査地点の AGB は毎木の樹高と DBH
から[38]に記載の材積換算式を用いて材積を求めた. その後[39]に記載の換算係数を用
いて AGB を導出した. 現地調査地点以外の AGB に関して, 樹高と DBH の関係を示す
既存の Height-Diameter Curves の式[101]を用いて樹高と胸高直径（DBH）のデータセ
ットから曲線のパラメータを決定した. 図 2. 9 に八ヶ岳のカラマツにおける Height-
Diameter Curves を示す.  

 
図 2. 8 現地観測地点(shot_number 160881100300287676)における 

RTK 測量地点とドローンライダーデータから検出した樹頂点 
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図 2. 9 八ヶ岳のカラマツ林における Height-Diameter Curve 

2.1.3. 結果 

2.1.3.1. 地盤標高推定 
 
調査地点を観測した全 46 点の GEDI の補正済観測地点においてドローンによるレー

ザ測量によって得られた地盤標高と GEDI のプロダクトに格納されている標高
（elev_lowestmode）を比較した結果を図 2. 10 に示す. 横軸は GEDI が推定した標高か
らレーザ測量によって得られた地盤標高を引いた値で, 差分が無い場合は 0 になり, 
GEDI の標高推定が上空側へ誤差を持つときに正の値, 地中側に誤差を持つときには負
の値となる. レーザ測量によって得られた地盤標高は GEDI 観測フットプリント径であ
るφ25m 内の平均標高を用いた. この結果から, 本調査地点にて GEDI が推定する標高
はレーザ測量によって得られた地盤標高に対して殆どバイアスを持たず, 標準偏差が
2.5m 程度の正規分布の傾向を有することが確認できた. また, 図 2. 10 から全 46 点中４
点が他のデータと異なり正または負の値に大きく差を有するデータが確認された. この
地点のデータを確認する為, 点群データと GEDI 観測波形を並べた図を図 2. 11 に示す. 
上段は GEDI の地盤標高の推定が地中側に大きく誤差を生じたケースであり, 図 2. 10 の
負の値側のデータである. 一方下段は GEDI の地盤標高の推定が上空側に大きく誤差を
生じたケースであり, 図 2. 10 の正の値側のデータである. この結果より明らかに地盤由
来のピークを取り逃がし誤検知していることを確認した.  



36 

 

 
図 2. 10 GEDI 観測波形から推定される標高とレーザ測量データから得られた標高の差 

 
図 2. 11 GEDI 地盤標高推定誤差が大きいケース 

(a)地中側へ誤検知しているケース (b)上空側へ誤検知しているケース 
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2.1.3.2. 林冠高推定 
 
地盤高と同様林冠高の計測精度についても検証を行った. 検証には GEDI の観測波形

から求められる図 1. 8 に示した RH98 と 2023 年計測のレーザ測量データで得られた
CHM の 98%パーセンタイルとの比較を行った. 比較結果を図 2. 12 に示す. 図 2. 12 の
(a)は GEDI の観測波形を解析して得られる RH98 と CHM の 98%パーセンタイルとの
比較結果で, そのデータのうち図 2. 11 に示した地盤標高推定誤差が特に大きかったケー
スは橙で表示している. この結果から GEDI は本調査地点にて誤差 5％以内でフットプ
リント内の林冠高を推定することが可能であると確認できた. また図 2. 11 で示した地盤
標高推定誤差が大きかった GEDI 観測データに関しては, 林冠高の推定精度でも誤差が
大きくなることを確認した. (b)は横軸を図 2. 10 の結果である地盤標高推定誤差, 縦軸を
(a)における林冠高推定誤差でプロットしたものであるこの結果から地盤標高推定誤差
と林冠高推定誤差は負の相関があることが確認できた. また, (b)にはで示した GEDI 波
形観測からレーザ測量までの間に間伐が行われたと思われるデータを橙で示している. 
森林としては比較対象が異なるものの, 他のデータと比べて顕著な林冠高推定誤差は確
認できなかった.  

 
図 2. 12 GEDI による林冠高推定精度の結果 

(a) GEDI 観測波形から推定される林冠高(RH98)とレーザ測量データから得られた
CHM(98%パーセンタイル)の差 

(b) 地盤標高推定誤差（横軸）と林冠高推定誤差(縦軸)の関係 
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2.1.3.3. AGB 推定 
 
現地調査で得られた AGB と GEDI L4A の AGB 推定値の比較結果を図 2. 13 に示す. 使

用したデータは GEDI 観測時から現地調査時までに間伐の影響がない 6 点で比較した. 
また, この６点の中には 2.1.3.1 で明らかになった地盤標高の推定誤差が特に大きな観測
デ ー タ も 含 ま れ て お り , こ れ を 含 ま な い 統 計 値 は MAPE=22.25%, r=0.46, 
bias=44.02t/ha であった. また本研究では 2.1.2.4 で実施したドローンで取得したレーザ
測量データを用いた胸高直径推定により調査地点全域の GEDI 観測データに対する現地
調査に基づいた AGB 計算を実施した. 図 2. 14 は現地調査で得られた AGB 計測値とド
ローンによるレーザ測量データで推定した AGB 計算値の比較である. この結果, 現地調
査に対して 20%以内でドローンによる AGB 観測が出来ることを示した. この結果を元
に調査地点全域を対象にドローンによる AGB 観測結果と GEDI の AGB 推定値を比較し
た結果を図 2. 15 に示す. 図 2. 15 には現地調査地点を含む GEDI 観測地点の他に GEDI
観測時から現地調査時までに間伐の影響を受けているデータ, 及び 2.1.3.1 で明らかにな
った地盤標高の推定誤差が特に大きな観測データも含んでおり, これを除いた統計値は
MAPE＝22.28%, r=0.9, bias=-0.95[t/ha]であった. 特に GEDI 観測後に間伐があった
GEDI の AGB 推定値はドローン観測による AGB 観測に対して全体で 64.12％の MAPE
を有しており, 林冠高の比較では確認できなかった差分を確認できた. また地盤標高推
定にて特に大きな誤差を有していた観測データに関して, AGB の推定誤差は４点のみで
はあるものの MAPE=46.78％となり, 間伐の影響と同じく大きな AGB 推定精度の不確
実性を含む結果となった.  

 

図 2. 13 現地調査による AGB 計測と GEDI による AGB 推定値の比較 
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図 2. 14 地上調査による AGB 計測値と地上調査データと 
ドローンによるレーザ測量データを組み合わせた AGB 計算値の比較 

 

図 2. 15 ドローンによるレーザ測量データから求めた AGB 計算値と 
GEDI AGB 推定値の比較 
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2.1.4. 考察 

 
本調査は GEDI の AGB 推定の実力を確認する為, 1.2.1 でも記載した GEDI の AGB 推

定アルゴリズムの根幹である地盤標高, 林冠高の推定精度を確認しつつ検証を行った. 
地盤標高推定精度に関しては全体としておよそ 2m の誤差で地盤標高を推定できている
一方で大きな誤差を生じているケースが確認された. 地盤標高を上空側に誤推定してい
るケースは地盤由来の GEDI 波形の地盤由来の信号が樹冠由来の信号に埋もれ, 樹冠中
心に相当する位置を地盤標高として検出している傾向を確認した. また地盤標高を地中
側に誤推定しているケースは, GEDI 観測波形やレーザ測量データから明らかに地盤由来
の信号が出現しているのにも関わらず, 地中側に出現したノイズを地盤由来のピークと
して検出してしまったと考えられる. 林冠高に関しても地盤標高と同様に 5％以内の精
度で林冠高を推定できたが, 地盤標高の誤差が大きなデータは林冠高の推定誤差も大き
くなり, 結果として両者の誤差は逆相関の関係である事も確認できた. また GEDI 観測
後に間伐が実施されたと思われる地点での林冠高推定誤差は他のデータと比較して顕著
な差は確認できなかった. これは GEDI フットプリント内の立木密度や植生状態で波形
の形状は変化するものの, フットプリント内の最高樹頂に相当する RH98 は植林地など
樹高がほぼ一定な森林においてはたとえ間伐が行われてもフットプリント内の最高樹頂
は変化せず, 結果として林冠高推定精度に大きな影響がなかったと考えられる.  

AGB 推定については, 直接胸高直径や樹高を計測して AGB を観測した現地調査と
GEDI の AGB 推定結果を比較した場合の誤差は約 28％であった. AGB の計測において
一番正確なのは対象樹木の伐採及び乾燥重量の計測だが, これは非常に労力のかかる作
業であり現実的ではない. 現在は IPCC により定められた GHG インベントリの Tier2 レ
ベルの計測として八ヶ岳で実施した胸高直径と樹高から材積換算を行い, 既存のバイオ
マス拡大係数や容積密度を用いて AGB を計測する手法が伐採による AGB 計測の代替と
して信頼できる計測値として認められている. 昨今はより広域の AGB 計測を行うために
ALS による AGB 推定が Tier3 の手法として国際的に認められている. ALS による AGB
推定は森林の構造や密度, 樹種の多様性などの要因により Tier2 の現地調査に対して約
30%の誤差を含むと考えられており, 今回八ヶ岳で実施したドローンによる AGB 観測は
樹高のみで胸高直径を推定する非常に簡便なモデルを使用したがほぼ同等の 20%以内の
誤差で推定が出来ていた. GEDI の現地計測 AGB に対する推定誤差は 30%を切る値であ
り, ドローンによる AGB 観測と比較しても間伐による影響を入れても 30％以内, これを
含めなければ約 22%の精度で AGB 計測が出来ることが確認でき, GEDI のポテンシャル
が Tier3 の ALS による AGB 観測の精度を上回る可能性を確認できた.  
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2.2. 宇宙ライダー観測波形からの正確な地面標高推定手法の開発と
日本国内による AGB 推定精度向上効果 

2.2.1. はじめに 

 
2.1 章にて宇宙ライダーGEDI による AGB 推定のポテンシャルは確認できたが, 一方

で地盤推定の誤差が AGB 推定誤差に大きな影響を与えることも確認した. 実際に地盤
標高推定から計算される RH は 1.2.1 にも記載した通り GEDI のアルゴリズムにおける
AGB の主要な説明変数になっている[79,80]. さらに GEDI L4A アルゴリズムは世界中
で収集した ALS を用いるシミュレータ[81]で生成した正確な地盤標高および地盤標高か
ら導出される林冠高の情報が付随したシミュレーション波形と ALS データを計測した同
時期・同地点の地上調査で得られた AGB のデータセットから構築した数式である為, 
AGB の導出には GEDI 観測波形から地盤標高が正確に推定されている前提がある. 例と
して日本の常緑針葉樹を観測した GEDI の地盤標高推定と実際の ALS データからもう
出された地盤標高の乖離がある例を図 2. 16 に示す. この地域の AGB の推定式は[80]よ
り MODIS data product MCD12Q1 V006 の plant functional type (PFT)と大陸の組み合
わせから式(2. 5)で示される.  

式(2. 5)のように地盤標高から計算される RH が AGB の説明変数となっており, 地盤
標高の推定結果で AGB の値が大きく影響される. この問題について先行研究では林冠
高推定に複数のパラメータを使用する事[102]や RH ではなく傾斜に対応した指標を用
いた推定式を構築する手法や[103], 波形から直接林冠高[98], AGB を求める手法[104]
および X バンドの SAR である TanDEM-X とデータ融合により林冠高や AGB の推定精
度を向上させる取り組みが実施されている[105,106].  

これらの研究に対し, 本研究では GEDI 観測波形から地盤標高を高精度に推定する事
で, GEDI L4A アルゴリズムのポテンシャルを発揮し AGB 推定精度向上に寄与すること
に着目した. GEDI 観測波形からの地盤標高推定について, 先行研究では高密度の林冠を
通過する際にレーザが減衰し地表面からの反射が弱くなる事[107]や熱帯林の密な枝葉
による多重散乱が観測波形を複雑化し, 既存の信号解析アルゴリズム[108]では地盤標高
の推定誤差が増加する[109]ことが知られている. 本研究ではこれらの条件下でも GEDI
観測波形から地盤由来の信号を識別できる手法を開発し, 既存研究のように AGB 推定
精度を研究対象地域のみを最適化するアプローチではなく, 全球にわたる GEDI 観測波

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴[𝑡𝑡 ℎ𝑎𝑎⁄ ] = 1.108 × �−118.411 + 7.777 × √𝑅𝑅𝑅𝑅60 + 100 + 4.378 × √𝑅𝑅𝑅𝑅98 + 100
2
� (2. 5) 
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形による AGB 推定精度そのものを向上させる事を目的とする. 本目的の第一段階とし
て, 日本国内の ALS のデータが存在する地域を対象に, 深層学習を用いた GEDI 波形内
の地盤標高推定手法の提案とその精度, および標高推定精度の向上による林冠高や AGB
推定精度の向上に関する結果を示す.  

 
図 2. 16 GEDI L1B の観測波形と GEDI L2A の Relative Height (RH). GEDI L2A の地盤標高
推定地点(elev_lowestmode)と実際の標高を示す.  
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2.2.2. データと手法 

2.2.2.1. GEDI データ 
 
GEDI データについて, 現在 Land Processes Distributed Active Archive Center (LP 

DAAC, https://lpdaac.usgs.gov/tools/data-pool/ (accessed on 1st August 2023))で公開さ
れている GEDI ミッションのプロダクトの中で, 地理座標付き観測波形プロダクトであ
る Level 1B(GEDI L1B)と地理座標付き標高及び林冠高プロダクトである Level 
2A(GEDI L2A)を 2019 年 4 月から 2021 年 12 月まで観測したデータを収集した. また
Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive Center(ORNL DAAC)で公開
されている Footprint Level Aboveground Biomass Density である Level 4A (GEDI L4A)
データを同じ時期・領域で収集した. これらのプロダクトのデータをフットプリント毎
に発行された一意の ID(shot_number)で紐づけを行った. GEDI L1B 内には有効な観測
波形か否かを判別するフラグ(stale_return_flag)があり, これを用いて有効な波形が観測
されていないデータは解析対象から除外した. GEDI L4A については AGB が計算されて
いるデータのうち, NPP VIIRS Global Land Surface Phenology Product[110]から求めら
れた落葉に関するフラグが無く着葉していると判断され, GEDI L4A アルゴリズムとし
て世界中の植生・地域ごとに収集した GEDI シミュレーション波形と現地調査データで
数式モデル化された AGB 推定式[80]が予測できる信頼区間の上限(response_max_value)
及び下限(response_min_value)の範囲内にあるデータのみ使用した.  
 

2.2.2.2. Digital Elevation Model (DEM)によるスクリーニング 
 
GEDI データには一部雲やヘイズからの反射信号を記録したデータが含まれる場合が

ある. これらの影響を除外する為, GEDI 観測地点の緯度経度座標とその楕円体高につい
てジオイド(EGM2008)を用いて標高値に変換し, 30m 解像度の全球 Digital Elevation 
Model (DEM)である AW3D[111]の標高値より 100m 以上乖離しているデータは解析か
ら除外した. なお 1km グリッドで地盤標高をマッピングした GEDI L3 プロダクト以降
でも同様に Shuttle Radar Topography Mission(SRTM)のデータを用いて同様のスクリー
ニングを実施している[112]. AW3D は JAXA EORC が公開している Version 4.1 を使用
した[113].  
 

2.2.2.3. 研究対象地 
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研究対象地として, CC BY 4.0 に基づいたオープンデータとして G 空間情報センター
[114]が ALS データを広域に公開している静岡県(Site 1), および ALS データと材積マ
ップが整備されている大分県(Site 2), 富山県(Site 3), 北海道津別町(Site 4)を対象とし
た.  
Site 1 は全体的に温暖な海洋性気候である一方で多くの山岳地帯を有する為標高範囲が

広く急峻な地形が多く存在し, 植生においては常緑広葉林, 落葉広葉林, 針葉林が存在
する. Site 2 は Site 1 と同じく比較的温暖で林業が盛んな地域であることから主な植生は
スギ等の常緑針葉林であり, Site 3 は急峻な地形で Site 1 や Site 2 とは異なり寒冷な気候
で広葉樹が大半を占めており常緑針葉樹の植林地が解析対象森林全体の 20％程度の割合
である. Site 4 は亜寒帯気候で針葉樹においてもスギ・ヒノキよりカラマツ・エゾマツ・
トドマツが主な植生である. 
 

2.2.2.4. データセット 

 
Site 1 から Site 4 における解析に使用した GEDI 観測地点を示した図を図 2. 17 に示

す. 使用する GEDI の観測データは 2.2.2.2 においてスクリーニングを実施したデータか
つ, ALS 観測時期との時間的ギャップとして 2 年以内に収まっており検証において有効
に利用できると判断するデータを使用した(https://gedi.umd.edu/science/calibration-
validation/). ALS データは日本測地系 2011 平面直角座標系, 4points/m2 の計測密度で整
備されている. 地盤標高の正解データとして GEDI 観測フットプリント内の ALS データ
における地面フラグがついた点群を用いて平面フィッティングを行い, その中心標高を
用いた. また平面フィッティングした際の傾斜角を誤差要因解析に使用した.  

林冠高に関しては ALS データを用いて Canopy Height Model(CHM)を導出し, その
98 パーセンタイルを正解データとした. CHM 計算にあたり, フットプリント内におい
て地面や人工物のみ存在する場合は解析の対象から除外した.  

AGB に関しては Site 2 から Site 4 において ALS 範囲内かつ樹種が明らかな一部の地
点において ALS データを取得した測量会社によって次のように導出された. まず初めに
先行事例[115]を元に, 各 Site の現地調査にて胸高直径(DBH)を計測し, ALS データや
同時に取得した空中写真で判読できる樹頂点及び樹冠径との関係式を樹種ごとに導出し
材積マップを作製した. 作成した材積マップと日本国温室効果ガスインベントリ報告書
[39]にて定められた樹種ごとの拡大係数(BEF)および容積密度(D)を用いてヘクタール
当たりの AGB を算出した. この算出された AGB を GEDI 観測波形から推定される
AGB に対する正解データとして使用した. ただし広葉樹においては樹冠を単木毎に分離
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がするのが難しく適切に材積推定が出来ないことや[116], 実際に Site 2 および Site 3 に
おける広葉樹の材積推定には明らかな異常値が含まれていたため, 本研究において広葉
樹を観測した GEDI 観測データについては地盤標高および林冠高推定の評価対象には含
めるが AGB に関しては評価対象から除外した.  

 

図 2. 17 国内における ALS・材積マップを用いた広域調査地域 

2.2.2.5. 深層学習を用いた GEDI 観測波形における地面標高の推定手法 

 
本研究において, 従来のピークフィッティングによる地盤標高推定に対し 1420 のサン

プル数(bin)で構成された GEDI 波形を入力とし(図 2. 18 内 Input), 同座標の ALS デー
タから求めた直径 25m の中心標高にあたる観測波形内の地盤由来信号位置(図 2. 18 内 
Output)を出力する ResNet18[117]を参考とした深層学習モデル(図 2. 18)を開発した
[118]. この深層学習モデルの構築及び評価の為に研究対象地 Site1 から Site 4 における
2.1.2.2 の手法で観測座標を補正した GEDI 観測波形と補正後座標の ALS データから得
られる地盤標高のデータセットを作成した. この深層学習モデルは Site 1 のデータセッ
トの 90%に相当する学習用データセットで構築した.  
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図 2. 18 GEDI 波形から地盤標高推定を目的とした深層学習モデル 

 
深層学習の手法にて, 既に大量のデータで構築されたモデルパラメータを初期値とし, 

そのモデルとは別目的のタスクに関連するデータセットを少量使用し再度学習を行うこ
とで少量データでも目的に応じた深層学習モデルを構築できる転移学習という手法があ
る[119]. 本研究ではこの手法に注目し, Site1 で構築した地盤標高推定モデルに対して
Site 2 から Site 4 のデータセットを用いた転移学習を実施し Site2 から Site 4 毎の地盤標



47 

 

高推定モデルの効果を検証する. Site 2 から Site 4 の半数のデータセットを転移学習用の
学習用データとして使用し, 残りは評価用データとして使用する. また転移学習に使用
するデータ数と地盤標高推定精度の変化を調査する為, 転移学習の学習用データ全数使
用する場合とは別に 10 から 1500 の範囲で使用する学習用データを制限した場合の転移
学習モデルの評価も実施した. 学習用データの制限については転移学習に使用するデー
タ数だけ Site ２から Site 4 の学習用データからランダムに選択後転移学習を実施し, 評
価用データで評価するプロセスを 10 回行い, 評価結果の平均値と標準偏差を求めた.  
 

2.2.3. 結果 

2.2.3.1. 地面標高 
 
図 2. 19 に ALS で求めた補正済座標における ALS データから算出した GEDI フット

プ リ ン ト 内 平 均 標 高 に 対 す る GEDI の ア ル ゴ リ ズ ム で 推 定 し た 地 盤 標 高
(elev_lowestmode), 本研究で使用した Site 1 のデータで構築した深層学習モデルによる
推定地盤標高および Site 1 以外で Site 2, Site 3 の転移学習用データを用いて転移学習を
行ったモデルで推定した地盤標高を比較した結果を示す. 全体の傾向として深層学習モ
デルを用いた手法は GEDI L2A の推定標高より高い精度で Site 1 から Site 4 の GEDI フ
ットプリント内の平均標高を推定できたことを確認した. また bias の値から GEDI のア
ルゴリズムによる推定地盤標高は実際の地盤標高より上空側へ推定する傾向があること
も確認できた. Site 別に確認すると, Site 2 に関しては Site 1 のデータのみで構築した深
層学習モデルにより地盤標高推定精度が RMSE で 3ｍ程度改善されたが, 転移学習によ
る大きな改善効果は確認できなかった. 一方 Site 3 の結果は Site 1 のデータのみで学習
した深層学習モデルでは大きな改善は見られなかったものの, 転移学習を実施したモデ
ルを用いる事で Site 2 と同程度に改善された. Site 4 は全ての Site の中で GEDI アルゴ
リズムによる地盤推定誤差が一番小さく, 本研究で構築した深層学習を用いた手法で更
に誤差が低減し, 転移学習を用いてさらに改善する事を確認した.  

地盤標高推定精度の要因として, Site 1 から Site 4 の検証データ全てを対象に GEDI 波
形内における地盤標高推定 bin 位置の振幅と無信号区間でのノイズとの比である
SNR(groundbin_SNR) と地盤標高推定精度の関係を図 2. 20 に示す. ALS データで求め
たフットプリント内平均標高との誤差に対する groundbin_SNR の関係について , 
groundbin_SNR の値が大きくなると地盤標高推定精度が向上することを確認できた. 
GEDI アルゴリズムの地盤標高推定は groundbin_SNR が増加しても上空側への誤差が顕
著であり, 地盤標高精度向上は確認できなかった. 一方本研究の深層学習を用いた手法
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では groundbin_SNR が小さい場合は地中側への誤差が大きいが groundbin_SNR の増加
と共に地盤標高推定精度が向上し, RMSE も減少する傾向を確認できた. 同じく GEDI 観
測フットプリント内平均傾斜と地盤標高推定精度の関係を図 2. 21 に示す. 推定地盤標高
の誤差とフットプリント直径 25m 内の平均傾斜との関係に関して, 両推定手法とも傾斜
角の増加に応じて RMSE が大きくなる傾向を確認した. また深層学習による地盤標高推
定手法は GEDI の地盤標高推定手法と比較して傾斜角が大きくなっても推定誤差の上昇
を抑え込んでいることを確認した.  
 



49 

 

 

図
2.

 1
9 

各
手

法
に

よ
る

地
盤

標
高

推
定

精
度

. 
横

軸
は

AL
S

デ
ー

タ
か

ら
算

出
し

た
地

盤
標

高
, 

縦
軸

は
各

手
法

に
よ

る
推

定
地

盤
標

高
(b

in
で

表
示

) 
上

段
：

G
ED

Iア
ル

ゴ
リ

ズ
ム

, 
中

段
：

Si
te

 1
の

デ
ー

タ
で

構
築

し
た

深
層

学
習

モ
デ

ル
, 

下
段

：
Si

te
 2

か
ら

Si
te

 4
の

デ
ー

タ
を

用
い

た
転

移
学

習
 



50 

 

 

図 2. 20 GEDI 波形内における地盤標高推定 bin 位置の振幅と無信号区間での 
ノイズとの比である SNR(groundbin_SNR) と地盤標高推定精度の関係 

 

 

図 2. 21 GEDI 観測フットプリント内平均傾斜と地盤標高推定精度の関係 

 
転移学習に使用するデータ数と地盤標高推定精度の関係を図 2. 22 に示す. 図中の黒破

線は全ての転移学習用データを使用した場合の推定精度を示している. 全体的に転移学
習用のデータを増やすと Site 1 のみで構築したモデルに比べ Site 2 以外で推定精度が向
上した. また 200 前後までは各 Site のデータを増やし転移学習を行うことにより急速に
地盤標高推定精度が向上するのに対し, それ以上ではデータ追加に対する推定精度の効
果が顕著ではなかった. 地域別に注目すると, Site 2 においては 50 から 100 程度のロー
カルデータを用いて転移学習すると元の Site 1 のみで構築した地盤標高推定モデルと比
べ推定精度が悪化した. Site 4 に関しても Site 2 と同様に 100 以下のごく少数の追加デー
タでは転移学習のモデルの方が推定精度を悪化させてしまう傾向であった. Site 3 に関し
ては転移学習において 10 程度のごく少数のデータを追加するだけでも転移学習による
地盤標高推定精度が向上する事を確認した.  
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図 2. 22 Site 2 から Site 4 における転移学習に使用するデータ数と地盤標高推定精度の変化 

 

2.2.3.2. 林冠高 
 
図 2. 23 に林冠高の正解データとして使用した ALS から求めた CHM 98％パーセンタ

イルと GEDI の地盤標高推定アルゴリズムから計算された RH98 及び本研究で使用した
地盤標高推定手法を用いて再計算された RH98 の値を比較した結果を示す. この結果か
ら, GEDI の地盤面推定アルゴリズムから計算され L2A プロダクトに格納されている
RH98 に対し, 本研究の地盤標高推定手法を用いて再計算した RH98 が ALS から求めた
CHM 98％パーセンタイルとの RMSE が小さくなる事を確認した. また転移学習モデル
による RH98 再計算値も地盤標高推定の結果と同じく Site 2 にて顕著に RMSE の低減が
確認できた.  

2.2.3.1 の地盤標高推定と同様に林冠高推定精度の要因調査の為, 各手法の GEDI 観測
波形から求めた RH98 と林冠高の正解データとの誤差と groundbin_SNR の関係を図 2. 
24 に, ALS から計算されたフットプリント内平均傾斜との関係を図 2. 25 に示す. RMSE
の計算にて外れ値による影響を除外する為, 各条件にてエラー上位 5%を除外し RMSE
を計算した値を示した. この結果より標高推定精度の要因解析で示した図 2. 20 や図 2. 
21 と同様の傾向であることを確認した.  

林冠高の推定精度に関して地盤標高推定誤差以外の影響を確認する為, 図 2. 19 で示し
た地盤標高推定誤差がゼロである場合, 地盤標高推定結果から再計算して求められる
RH98 と林冠高の正解データとの比較および RMSE を図 2. 26 に示す. 図 2. 23 と比較し
て RMSE が減少しているものの, 林冠高の正解データとの比較において地盤面推定誤差
が仮にゼロだったとしても約 5m 前後の RMSE が生じる事を確認した.  
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図 2. 24 GEDI 波形内における地盤標高推定 bin 位置の振幅と無信号区間での 

ノイズとの比である SNR(groundbin_SNR) と林冠高推定精度の関係 

 
図 2. 25 GEDI 観測フットプリント内平均傾斜と林冠高推定精度の関係 

 
図 2. 26 ALS から算出された地盤標高を適用した場合の各 Site の林冠高推定精度 
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2.2.3.3. AGB 
 
図 2. 27 に Site 2 から Site 4 において 2.2.2.4 で求めた AGB を正解データとし, GEDI 

L4A プロダクトに格納された AGB 推定値及び本研究で再計算し求めた AGB 推定値と
の比較結果を示す. この結果から, 林冠高と同様に GEDI L4A プロダクトの AGB より本
研究の手法で地面標高推定を実施した結果を元に再計算した AGB の値の方が正解デー
タの AGB との RMSE が小さいことが確認できた. 転移学習の効果についてで確認した
傾向と同様に Site 2 では大きな改善は確認できなかったが Site 3 や Site 4 では大きな
RMSE の改善効果を確認した.  

2.2.3.1 や 2.2.3.2 と同様に AGB 推定精度の要因調査の為, 各手法の GEDI 観測波形か
ら求めた RH98 と AGB の正解データとの誤差と groundbin_SNR の関係を図 2. 28 に, 
ALS から計算されたフットプリント内平均傾斜との関係を図 2. 29 に示す. RMSE の計算
にて外れ値による影響を除外する為, 各条件にてエラー上位 5%を除外し RMSE を計算
した値を示した. この結果は標高推定精度の要因解析で示した図 2. 20 や図 2. 21 および
林冠高推定精度の要因解析で示した図 2. 24 や図 2. 25 に対して顕著な傾向は見られなか
ったものの, groundbin_SNR が増加すれば AGB 推定精度が向上し, フットプリント内平
均傾斜が増加すれば AGB 推定精度が悪化するという同様の傾向であることを確認した.  

また図 2. 26 と同様に, 仮に地盤推定誤差がゼロの場合に計算される RH を用いて AGB
を再計算した結果および AGB 計算に使用する推定式を各 GEDI フットプリントにおけ
る MODIS の植生タイプではなく現地計測で判明した植生を対象とした推定式を適用し
て再計算した AGB と正解データを比較した結果およびその RMSE を図 2. 30 に示す. 
Site 2 から Site 4 において転移学習の結果と比較しても地盤標高誤差をゼロにしても大
きな AGB 推定精度改善は確認できなかった. また AGB 計算に使用する式やパラメータ
について現地データを用いて最適化しても大きな改善は確認できなかった. 
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図 2. 28 GEDI 波形内における地盤標高推定 bin 位置の振幅と無信号区間での 

ノイズとの比である SNR(groundbin_SNR) と AGB 推定精度の関係 
 

 
図 2. 29 GEDI 観測フットプリント内平均傾斜と AGB 推定精度の関係 

 
図 2. 30 ALS から算出された地盤標高を適用した場合の各 Site の AGB 推定精度 

(a) ALS から算出された地盤標高を適用し導出した RH を用いた AGB 推定値 
(b) (a)に対して更に現地植生を用いて GEDI 推定式を最適化した場合の AGB 推定値 
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2.2.4. 考察 

2.2.4.1. 深層学習による GEDI 波形内の地面標高推定の向上 
 
図 2. 19 の Site 1 から Site 4 の結果から, GEDI 観測波形からの地盤標高推定について

GEDI L2A プロダクトより本研究の深層学習を用いた手法の方が高い推定精度を得られ
ることを確認した. これは GEDI L2A プロダクトの地盤標高推定においては GEDI 観測
波形平滑化後のピークフィッティングにて地面からの信号を推定するのに対し, 本研究
の手法は深層学習にて観測波形の特徴を捉える為, 地面からの反射信号が観測波形内に
明確に表れていなくても地盤標高推定が出来たと考える. 一方で GEDI 観測波形におい
て地盤面からの信号が明らかでない波形でも地盤標高が推定できるよう深層学習のモデ
ルを構築している影響で groundbin_SNR が低い場合, GEDI 観測波形の裾野を不適切に
地面標高と推定する傾向が確認でき, 結果として図 2. 19 にて深層学習を用いた地盤標高
推定手法はで groundbin_SNR が低い場合実際の地盤標高より地中側に推定する傾向を
確認できた.  

本研究にて提案した深層学習による地盤標高推定の結果について, 深層学習モデルの
学習に使用した Site 1 および Site 2 での推定精度に比べ, Site 3 の推定精度が低い結果と
なった. この原因として学習データと検証データとの気候や地形の違いが考えられる. 
気候や地形の違いは森林構造に影響を与える事から[120,121], 深層学習のモデルに使用
した Site 1 のデータに含まれない植生および地形条件が Site 3 に含まれていたと考えら
れる. Table 2 から, Site 1 の学習データで構築された深層学習モデルの地盤標高推定は
Site 1 および Site 2 の広葉樹では GEDI L2A より高精度に推定出来ているのに対して
Site 3 では精度改善が確認できなかった. これは Site 1 の急傾斜地も含む針葉樹および広
葉樹の森林では, Site 3 の日本海に面し寒冷な気候で生育している広葉樹をカバーできず, 
Site 1 の学習データに含まれない立体構造を有する Site 3 の広葉樹の地盤標高推定が悪
化したと考えられる.  
 

2.2.4.2. 深層学習モデルの転移学習による地面標高推定精度向上効果 
 
図 2. 22 の転移学習に関する結果において Site 3 においては大きな精度向上を確認で

きた. また転移学習として追加するデータが少なくなるほど地盤標高推定の RMSE が大
きくなる傾向を確認した. これは転移学習に使用する GEDI 観測波形が少量の場合はそ
の地域の特性を十分反映することなく局所性を持つようになり, 転移学習対象地域の地
盤標高推定精度の向上に寄与しなくなると考えられる. 地形や植生の代表性を解釈する
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為のサンプル数は重要であり[122], 今回の研究で構築した深層学習モデルの転移学習に
よるパラメータ再設定にて県レベルの領域では 200 程度の追加データセット数を用意す
ることで対象領域の代表性を十分表現し, 地盤標高推定精度の向上に寄与するという結
果を得た. このデータセットは座標補正された宇宙ライダーの観測波形と同地点の標高
を用意することで実現できる為, ALS データが無くても先行研究のように地域レベルの
高精度 DEM 等を用いた GEDI 観測データの座標補正を実施し[99]教師データを作成す
ることができると考えられる. また樹冠率が高くない森林における SfM データで取得さ
れた地盤高[123]などを用いて転移学習に必要なデータセットを作成し精度向上を図る
ことが出来ると考える. 一方で転移学習による大きな精度向上が確認できなかった Site 
2 に関しては Site 3 と同じ転移学習に使用するデータセット数と地盤標高推定精度の関
係は確認できたが, Site 1 のデータのみで構築したモデルよりも RMSE が増加する結果
となった. 本研究の転移学習においては学習時に全てのパラメータを変化させるため, 
転移学習用データとして選択した GEDI 観測地点の局所的な波形によっては過剰適合に
より意図しないパラメータセッティングされた可能性がある[124].  
 

2.2.4.3. 地面標高推定精度向上に伴う林冠高, AGB の推定精度の向上 
 
GEDI 観測地点の地盤標高推定誤差が正解データに対してゼロであっても林冠高や

AGB の正解データに対する推定誤差はゼロにはならない結果となった. 林冠高に関して
はフットプリント内の微地形やフットプリントサイズに応じた林分の垂直構造の変化が
影響し, 宇宙ライダーからの林冠高推定精度が悪化する指摘[125]に対応する結果と考え
られる. 同様に GEDI 観測波形内において正解データの地盤標高を用いて RH を再計算
し, 加えて植生タイプを現地の植生に合わせて AGB 推定式を変更し再計算した AGB に
ついても正解データの AGB に対して RMSE が顕著に減少しない事も確認した. 植林地
の針葉樹で構成される Site 2 は図 2. 30 の結果に対して RMSE の改善が確認できた一方
で Site 3 は不確実性が大きな広葉樹のデータは除き針葉樹の正解データのみと比較して
いるが正解データに対して過大推定する結果となった. 同じ樹種でも気候や土壌が変わ
れば植物の生産性等に影響を与えるため[126,127], Site 毎に GEDI L4A アルゴリズムの
当てはまりの良さの違いが生じたと考える. GEDI L4A のアルゴリズムは世界中のデー
タを取集し大陸レベルの地域と MODIS の植生タイプ毎にモデル化されたが[79], アル
ゴリズムに使用されたデータが少ない日本を含むアジアの AGB に関しては本研究結果
以上の精度を求める場合, 現在の大陸レベルより地域を絞ったローカルなモデルを構築
する必要があることを示唆している.  
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2.3. 開発した地面標高推定手法の熱帯林における適用可能性の評価 

2.3.1. はじめに 

 
2.2 章において開発した深層学習を用いた GEDI 観測波形からの地盤標高推定手法に

より日本国内における様々な植生タイプの森林において地盤標高指定だけでなく AGB
推定精度も既存の GEDI プロダクトの値より精度向上することが確認できた. 一方で, 
日本国内で検証できた森林は亜寒帯から温帯までの気候区分に属する森林であり, 熱帯
林に関しては検証が出来ていない状況である. 熱帯林は地球上で最大の炭素貯蔵庫の一
つであり, その森林バイオマス（AGB）は大気中の CO₂を吸収・固定する. これは将来の
気候予測に必要な気候モデルに CO₂の吸排出に関する炭素循環を組み合わせた地球シス
テムモデルにおいて大きな役割を担っている. 例えばアマゾンの熱帯雨林の大規模伐採
による影響を気候モデルでシミュレートし気温上昇や降水量の減少の効果があった
[128]. このように熱帯林の AGB モニタリングは, 炭素循環の動態を正確に把握し, 気
候変動対策を効果的に進める上で不可欠である. 過去の AGB モニタリングによる推定
では熱帯林全体で年間約 1.3 ペタグラムの炭素を吸収していると推定されている一方で, 
同時に森林減少により年間約 1.4 ペタグラムの炭素を放出していることも明らかになっ
ている[129]. また長期の地上調査データからアマゾンの熱帯林が過去数十年で炭素吸収
能力が減少していることや[130], アフリカの熱帯林における炭素吸収能力の減少予測な
ど[131], 熱帯林の炭素吸収に関して様々な報告が挙げられている. しかしながら, 広域
でアクセスが困難な熱帯林を定期的にモニタリングする事には課題がある事も知られて
いる[132,133].  

この課題について, 宇宙ライダーによる AGB 推定において熱帯林でも実力を発揮する
ことが確認できれば, 日本国内での検証結果もあわせ, ほぼすべての植生タイプの森林
において GEDI による AGB 推定精度が GCOM-C の AGB プロダクトの検証点になり得
ることを示すことになる. 先行研究において熱帯林は高い樹冠率や森林構造および地形
の複雑さから林冠高や AGB 推定に大きな不確実性をもたらすことが明らかになってい
る[102,134]. このような状況に関しても 2.2 で開発した手法を用いてこれらの不確実性
を低減できるかを, データが入手できた熱帯林が生育する国外地域にて検証を行う.  
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2.3.2. データと手法 

 
本研究では熱帯の気候かつ検証用のデータがある地点で実施する. 図 2. 31 は南米にお

ける GEDI の検証地点をプロットした図である. 使用する GEDI 観測データは 2.2.2.1 お
よび 2.2.2.2 においてスクリーニングを実施したものを使用する. ALS データに関しては
Brazilian Agricultural Research Corporation(EMBRAPA)が公開している LIDAR データ
の内, GEDI 観測時期を考慮し 2017 年から 2020 年までに計測したものを使用した. AGB
に関して現地調査や複数のリモートセンシングデータから算出された AGB マップを使
用した[135]. 南米では ALS データがあるため, 2.2 で実施した 2.1.2.2 の手法で GEDI フ
ットプリントの観測座標補正を行った. さらに 2.2.2.5 で紹介した深層学習による地盤標
高推定手法と転移学習の効果を確認する為, 転移学習用データと兼用用データに 2 分割
し, 地盤標高, 林冠高および AGB 推定精度を従来の GEDI のアルゴリズムから導出され
た値と本研究で開発した手法による再計算値それぞれで比較を行った.  
また南米以外の検証地点に関して, アフリカ, インド, タイの熱帯林において ALS デー

タは公開されていないもの, 現地調査を元に整備された AGB マップが利用可能である
為, これをを使用した[136]. 図 2. 32 に AGB マップと使用した GEDI データの座標を表
示する. 使用した AGB マップは 40m 解像度で整備されており, GEDI の位置不確実性で
ある 10~15m より十分大きいため, GEDI の位置誤差修正を行わずに AGB マップの値と
GEDI L4A および本研究で開発した地盤面推定手法で再計算した AGB との比較を行っ
た.  

 
図 2. 31 南米における ALS・AGB マップを用いた調査地域 
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図 2. 32 アフリカ, インド, タイにて整備された AGB マップと GEDI Footprint 座標 

 

2.3.3. 結果 

2.3.3.1. 南米 
 
図 2. 33 にて 2.2.3.1 から 2.2.3.3 で国内の調査地点で示した結果と同様に GEDI プロ

ダクト及び 2.2 で静岡のデータで構築した地盤推定モデルで推定する地盤標高, および
その推定値から計算される林冠高, AGB の精度を南米において示した結果を示す.  

地盤標高推定精度に関して, 2.2.3.1 の Site 3(富山)と同様に, GEDI プロダクトの地盤
推定に対して, 本研究にて Site 1(静岡)のデータを用いて学習・構築した地盤推定モデル
による地盤標高推定の方が ALS から導出された地盤標高に対する推定精度が高く, 更に
転移学習によって南米のデータを加えたモデルでの地盤標高推定精度は更に向上する事
も確認した. 転移学習による効果を図 2. 34 に示したが, こちらも Site 3(富山)と同様に
100 以下の少量の追加データで精度向上が認められ, 200 を過ぎてから精度向上の効果が
鈍化する事を確認した.  

林冠高, AGB に関する結果も 2.2.3.2 や 2.2.3.3 と同様に地盤推定精度向上に伴いそれ
ぞれの物理量の推定精度も向上したのを確認した. 特に AGB に関してはまた南米にお
いては ALS データがあるため, 仮に. AGB に関しては GEDI のプロダクトでは過大評価
の傾向であったのに対し, 本手法を用いることでその傾向が改善されたのを確認した. 
南米に関しては ALS データから導出された地盤標高を GEDI 波形に適用し, そこから計
算される林冠高や AGB 推定精度の検証を行った結果を図 2. 35 に示す. この結果からや
と同様にそれぞれの推定値に対して劇的な変化は確認できなかった.  
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図 2. 34 南米における転移学習に使用するデータと地面標高推定精度の関係 

 
図 2. 35 ALS から算出された地盤標高を適用した場合の林冠高および AGB 推定精度 

 

2.3.3.2. アフリカ, インド, タイ 
 
図 2. 36 にアフリカ, インド, タイの AGB マップに対する GEDI プロダクト及び 2.2

で静岡のデータで構築した地盤推定モデルで推定する地盤標高, およびその推定値から
計算される AGB の精度を南米において示した結果を示す. アフリカの場合 GEDI 本来
の AGB 推定値に対して本研究で開発した地盤標高推定手法を用いて再計算した AGB は
使用した AGB マップに対する AGB 推定精度向上は認められず若干の過小評価となった. 
一方で相関係数 r の値は向上し, 南米のデータを用いて転移学習したモデルで再計算さ
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れた AGB においては更なる相関係数 r の向上を確認した. インドやタイに関しては
GEDI の AGB 推定値も本研究で開発した地盤標高推定を用いて再計算した AGB の値も
使用した AGB マップに対して過小評価となった. また相関係数 r については GEDI 本来
の AGB 推定よりも本研究で開発した地盤標高推定で再計算された AGB および南米のデ
ータを追加したモデルでの地盤標高推定の方が高い値を示し, アフリカと同様の結果で
あることを確認した.  
 

 
図 2. 36 アフリカ, インド, タイの AGB マップに対する各手法による AGB 推定値の比較 

横軸は検証マップ AGB, 縦軸は各手法による推定地盤標高を元に計算された AGB 
上段：GEDI プロダクト, 中段：Site 1（静岡）のデータで構築した深層学習モデル,  

下段：南米のデータを用いた転移学習 
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2.3.4. 考察 

 
本項目にて 2.2 で確認した地盤標高の高精度推定による AGB 推定精度向上に関して日

本には生育していない熱帯林において確認を行った. 南米に関しては ALS データがあっ
たので 2.2 章と同様に地盤標高推定精度から追って確認を実施した. その結果, 本来の
GEDI 地盤標高推定が実際の地盤標高よりも上空側に誤推定する傾向であった. Site 1 （静
岡）のデータで学習した深層学習モデルでは推定精度は向上したが, 依然として実際の地
盤標高よりも上空側に誤推定する傾向を確認した. これは一部の南米の検証データにお
いて静岡のデータには含まれていない, 熱帯林で特徴的な高樹高かつ複層構造の森林に
おいて地盤からの反射信号を検知できなかったためと考える. 一方転移学習によって地
盤標高推定精度は大きく向上しており, 転移学習によってモデル構築には使用していな
いデータを加えることによる効果を確認した. 本来は出来る限り広範囲, 様々な植生タ
イプのデータを用いて深層学習モデルを構築するのが望ましいが, 転移学習のように一
度構築したモデルでも後に入手したデータを加えることで地域ごとに最適化を図れるス
キームを確立できたと考える. また GEDI のアルゴリズムは林冠高においては過小評価
だったのに対し, AGB においては過大評価となる結果であった. これは GEDI の AGB ア
ルゴリズムにおいて, 熱帯林のような GEDI アルゴリズムでは地盤推定が困難な地域に
おいては地盤標高推定で使用したピーク検知のパラメータより感度が高いものを使用し, 
それにより検知したより地中側のピークを基準として RH を計算し AGB を推定してい
る為[137], 寧ろ地中側への誤検知により AGB を過大評価したと考えられる.  

南米以外のアフリカ, インド, タイに関しては ALS データが無いため, 地盤標高推定
精度と AGB 推定精度の関連は確認できなかった. 一方で GEDI のアルゴリズムによる
AGB, および本研究で開発した地盤標高推定精度で再計算した AGB 共に過小評価とな
る結果となった. この影響で精度という観点では両者の手法で顕著な差異は確認できな
かったが, 本研究で開発した地盤標高推定精度で再計算した AGB は GEDI のアルゴリ
ズムによる AGB より検証マップの AGB との相関係数が高く, 双方のデータがより高い
相関関係を持つことが明らかになった. GEDI の AGB 推定アルゴリズムは世界中のデー
タを用いて構築されているとはいえ, 特にアジアでの検証データの不足が問題となって
おり, この影響もあってそもそもの推定式の当てはまりが悪かったと考える. 一方で今
までの結果から地盤標高推定精度が向上すると国内で確認された AGB の過小評価や南
米で確認された過大評価がなくなり, 検証データと推定データモデルのばらつきが減少
するので推定式のパラメータのみ最適化すれば AGB 推定精度は地盤標高推定精度の向
上に伴い向上すると考えられる.  
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2.4. 2 章のまとめ 
 
本章で GEDI のライダー観測による AGB 推定値が GCOM-C の AGB プロダクトに必

要な教師データになり得るかを確認した.  
まず 2.1 章にて国内の針葉樹である八ヶ岳のカラマツ林において現地調査を実施し, 

調査結果で得られた AGB 計測値と GEDI のライダー波形観測から推定される AGB 推定
値を比較した. 結果として世界中で使用され認められている航空機ライダーによる AGB
推定精度の文献値である 30%より高い推定精度で GEDI は AGB 推定を可能とする実力
値を確認することが出来た.  

このような現地計測で実施できる検証は数および植生タイプが限られるため, 2.2 章に
てより広域かつバリエーションに富む植生タイプでの検証を行い, かつ八ヶ岳の調査で
明らかになった GEDI による地盤標高推定の不確実性が AGB 推定精度にも影響する問
題を本研究で新たに開発した深層学習ベースのライダー波形を入力とした地盤標高推定
手法を用いて評価を行った. その結果, 本研究で開発した地盤標高推定手法は地盤標高
の推定精度だけでなく AGB の推定精度向上にも寄与することが明らかになった. また本
手法において GEDI 観測波形の特徴や地形の影響で地盤推定精度から AGB 推定精度が
影響されることも明らかにし教師データとしてのスクリーニングにも使用できる項目を
発見した.  

2.3 章では 2.2 章ではカバーしきれなかった熱帯林に関して同様の検証を行い, 深層学
習において全く使用していない南米の熱帯林においても本研究で開発した地盤標高推定
手法の効果および AGB 推定精度の向上を確認した. 南米以外の熱帯林に関しては ALS
データが無いため詳しい検証は行えなかったものの, 本研究で開発した手法にて現地の
AGB マップとの相関関係が向上し, 簡単なパラメーターチューニングのみで推定精度向
上が向上する可能性を示した. 地盤面推定手法の向上のみで異なる地域, 植生タイプの
AGB 推定精度が向上する事を確認し, 限定的な地域のみに特化した手法ではなく世界中
のデータで構築された全球用の GEDI データのポテンシャルの向上及び推定精度として
も IPCC で認められた手法に準ずる値に収まることを確認した.  

以上の結果より, 本章の問いである「SGLI AGB プロダクトの教師データとして衛星
ライダーが地上調査の代替となり得るか？」に対する答えとして, 宇宙ライダーGEDI は
GHG インベントリにおける Tier3 に該当する航空機ライダーによる AGB 推定精度 30%
より高い精度で AGB 推定できるポテンシャルを有し, 異なる植生タイプでも地盤面を高
精度に推定する事で同様の精度で AGB 推定が出来る為, 代替になり得ると結論付けた.  
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3. GCOM-C/SGLI 観測による AGB マップ作製の改良検討 

3.1. AGB 推定に特化した土地被覆分類（階層的土地被覆分類）によ
る AGB 推定能力向上の評価 

3.1.1. はじめに 

 
GCOM-C の AGB アルゴリズムは 1.2.1 や GCOM-C プロジェクトとして公開されて

いる ATBD[74]に記載した内容に基づいたアルゴリズムで全球 AGB マップを作成する. 
SGLI の AGB プロダクトは SGLI の斜方観測のセンサの解像度から 1km で計算されて
おり, 直下視の解像度である 250ｍよりも空間分解能は粗い[138]. 従来はこの 1km pixel
の斜方視を含めた多方向観測反射率を用いた式 1.1 から 1.5 で計算される PVI(Plant 
Volume Index)内の地上調査などで得られた AGB 教師データを用いて植生タイプ毎に係
数 C とβを求める. 従来はこの C とβの導出の為に Forest Observation System(FOS)で
公開されている文献値や GCOM-C プロジェクトの活動において収集された現地調査の
結果を用いて植生タイプ毎の C とβを求めていたが, 第 2 章にて宇宙ライダーが教師デ
ータとして利用できることが明らかになった. 従来までの AGB マップ作成手法を GEDI
による宇宙ライダーを用いた手法に適応した概念図を図 3. 1 に示す. 宇宙ライダーGEDI
は全球レベルで均一な手法で AGB 観測するものの, 搭載先の ISS の軌道が北緯 51 度か
ら南緯 51 度までに限定されておりシベリアやアラスカの北方林を直接観測できないこ
とや, ライダーのフットプリントの空間分布も疎らで地球上を 1km のグリッド上で区切
ったとしてもライダー観測しないグリッドが生じる. そこで有効な値を持つ 1km 解像度
の PVI pixel 及び PVI の値とその範囲内を観測した GEDI の AGB 推定値のデータペア
を用いて植生タイプ毎に式 1.1 について最小二乗法等を用いて C とβを決定し, GEDI の
観測が無かった PVI pixel には同一植生タイプの C とβを用いることで全球を面的に観
測した結果得られた PVI を AGB に変換する. 現在 SGLI/AGB アルゴリズムで使用され
ている植生タイプは全球をカバーする MODIS の Land Cover Type(MCD12Q1, 以降
MODIS PFT と表記)[139]であり, 先行研究では LAI を説明変数にして AGB の推定を
行ったところ MODIS の土地被覆が実際の植生と異なっている地域では推定精度に影響
を及ぼし[50], MODIS Land Cover Type 自体の不確実性についても報告がされている
[140–142]. この課題ついて, GCOM-C/SGLI の観測値を用いて既存の各 MODIS PFT
に対し AGB 推定に適したクラス内分類（階層的土地被覆分類）を行い, GCOM-C/AGB
アルゴリズムに最適な土地被覆分類を検討する.  
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図 3. 1 GCOM-C/AGB プロダクトにおける係数 C とβ導出の概念図 

3.1.2. データと手法 

3.1.2.1. 多方向反射率から PVI の導出 
 
PVI の導出には GCOM-C/SGLI の大気補正済地表面反射率(RSRF)プロダクトにおけ

る可視・近赤外放射計部（VNR）にて直下方向を観測する非偏光観測センサ(NP サブユ
ニット)で観測された赤と近赤外の反射率(Rs_VN08P, Rs_VN11P)および多方向観測で
きる偏光観測センサ(PL サブユニット)で観測された近赤外の反射率(Rs_PI02)を用いて
式 1.1 から 1.5 を用いて導出した. 使用した反射率データの空間解像度はすべて 1km で
ある. RSRF プロダクトには雲や saturation recovery など 16 種類の 250m 解像度のデー
タに合わせたバイナリの QA flag がある . その内 Bit00（no data） , Bit01(land), 
Bit02(coast), Bit05(snow or ice), Bit06(cloud), Bit07(prob. cloud)を用いてスクリーニン
グを行う . QA_flag は 250m 解像度で格納されているのに対し , 使用する反射率
Rs_VN08P, Rs_VN11P, Rs_PL02 は 1km 解像度であるため, 対象の 1km 解像度内の
250m 解像度 16 ピクセルに対し 1 ピクセル以上スクリーニング対象の flag が存在する場
合 PVI の計算を実施しない.  

また, 斜方視の PL チャンネルは SGLI センサ特性ガイドに記載の通り直下視における
解像度が 1km になるようにセンサ設計されており, 図 3.2 (a)に示す通り斜方視において
実際には 1km 四方以上の空間における反射率を計測している. そこで実効的な空間解像
度を計算するために図 3.2 (b)のような幾何条件を設定し実効的な空間解像度を計算した. 
まず図 3.2 (b)の GCOM-C 位置(0, b)に対して斜め観測による観測地点(x’, y’)を結ぶ直
線は 
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と記載でき, 地表面を半径 R の円と仮定すると観測地点(x’, y’)は 

上に存在するとも記載できる. ここで斜め視の観測角をθとすると図 3.2 (b)の w は 

で記載でき, (w, 0)は式(3.1)の直線に存在するため 

が成り立つ. これから式(3.1)に代入し 

を得る. この(3.5)と(3.2)を x, y について解くと 

を得る.  
式 3.6 について地球の半径 R を 6371.13km, b を先ほどの R と GCOM-C の高度 798km

の和, IFOV を 0.036deg としてセンサ画素における衛星に一番近い端から一番遠い端ま
での地表投影距離を計算すると約 2.50km となる. これは, PL チャンネルにおけるある
対象 pixel は, その周囲 1pixel も実際には観測している事を意味し, 同時に PVI 計算に利
用する 1km pixel の斜方視による反射率は周囲の植生状況が異なっている場合, その対
象 pixel を表現する値ではなく周囲の植生状況も加味され混ざり合った値となり直下視
によって得られた反射率との対応が取れなくなる. このような観測上の問題に対し, PL
サブユニットで観測された近赤外の反射率(Rs_PI02)について対象 pixel の反射率と同日
観測された周囲 1pixel を含めた反射率, 計 9pixel の無効値を除く平均値と標準偏差を計
算し, 標準偏差が平均値の 20％以内に収まっている斜方観測による反射率のみ使用する.  
 

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 (3.1) 

𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 = 𝑅𝑅2 (3.2) 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝜋𝜋 2⁄ − 𝜃𝜃) = 𝑏𝑏 𝑤𝑤⁄  

𝑤𝑤 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝜋𝜋 2⁄ − 𝜃𝜃)⁄  
(3.3) 

0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝜋𝜋 2⁄ − 𝜃𝜃)⁄ + 𝑏𝑏 

𝑎𝑎 = −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝜋𝜋 2⁄ − 𝜃𝜃) 
(3.4) 

𝑦𝑦 = −𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝜋𝜋 2⁄ − 𝜃𝜃)𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 (3.5) 

𝑥𝑥 = sin (𝜃𝜃) �𝑏𝑏 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) ∓ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃)�−𝑏𝑏2 + 𝑅𝑅2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜃𝜃) + 𝑅𝑅2� 

𝑦𝑦 = sin (𝜃𝜃) �𝑏𝑏 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) ± 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃)�−𝑏𝑏2 + 𝑅𝑅2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2(𝜃𝜃) + 𝑅𝑅2� 

(3.6) 
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図 3. 2 GCOM-C PL チャンネルの実効解像度 

(a)斜方視による実効解像度増加の概念図 (b)実効解像度計算のための幾何条件 
 
 QA flag と斜方視観測による実効観測範囲を考慮したスクリーニングにより有効な赤と
近赤外領域における SGLI の反射率（Rs_VN08P, Rs_VN11P, Rs_PL02）で計算される
NDVI と PVI を, 2.1 章で現地計測を実施した落葉針葉樹であるカラマツ林が生育してい
る八ヶ岳および 2.3 章で対象とした熱帯林の代表として四方 8km 以上均質な植生である
ブラジル/マナウスの Reserva Florestal Adolpho Ducke におけるにおいて 2020 年の変動
を示したのが図 3. 3 である. 八ヶ岳は落葉針葉樹のカラマツの植生である為 NDVI は８
月ごろに極大を迎える年間変動を示し, PVI も着葉による影響を受ける為同様な年間変
動を示す. 一方ブラジル/マナウスの常緑広葉樹は落葉しないため年間通して NDVI の変
動が無く, PVI も同様な傾向を示している. また両地点とも NDVI の極大値は同じ 0.9 を
示しているのに対し, PVI の最大値は八ヶ岳が凡そ 1.5 であるのに対しブラジル/マナウ
スでは 2 付近を示しており, NDVI では飽和して検知できない AGB の差が多方向観測か
ら確認できる. ここで NDVI が直下視による観測で殆ど観測幾何条件が年間通して変化
しないのに対し, PVI は斜方視による観測を含んで導出されている為, 値の変動が大きく
単純に最大値を取るのは不適であると考える. そこで八ヶ岳の NDVI と PVI の関係より
PVI は着葉による影響を受け落葉時に比べ着葉時の方が PVI に関して値が大きくなる原
理や着葉時にその森林の体積が反映されることから, NDVI の年間最大値を記録した日
時から１か月以内の範囲で PVI の最大値を AGB 計算に使用する PVI として採用した. 
また QA flag で取り切れない異常値や PVI の観測条件による異常値をフィルタリングす
る為, Hampel Filter を用いて 30 日間における移動平均及び標準偏差σを計算し, 平均値
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±3σを超える NDVI 及び PVI に関しては処理の対象から除外した. この処理を経て作
成した 2020 年における全球 PVI の分布を図 3. 4 に示す.  

 
図 3. 3 八ヶ岳およびブラジル/マナウスにおける有効な反射率を用いた 

2020 年の NDVI 及び PVI の変動.  
図中黒破線は Hampel Filter による±3σの閾値を示し, 赤点は閾値外の値を示す 

 

 
図 3. 4 2020 年における全球 PVI 分布 



72 

 

図 3. 4 から明らかにヒマラヤなど AGB が比較的大きくない地域で PVI の値が極端に
高い値を示していることから地形の影響を受けていると判断し, C とβの計算において
AW3D[143]を用いて傾斜を導出し PVI pixel 内にて 10 度以上の傾斜角である場合は対
象から除外した.  
 

3.1.2.2. LUT の割り当てに使用する地域, 植生分類 
 
式 1.1 の C とβはこの一次式の係数であり, それぞれ地域および植生タイプ別に設定す

る値である. 3.1.1 でも記載した通り全球にわたる面的な AGB 推定の為 C とβは AGB の
教師データがあり直接算出可能な pixel 以外にも割り当てる必要がある. AGB に関わる
森林構造は大陸内および大陸間で変化することは十分に調査されており[144–147], 本
研究では先行する GEDI の AGB 推定に使用した地域分類を参考に図 3. 6 に示すアフリ
カ(Af), オーストラリア(Au), ヨーロッパ(Eu), イランからインドを含みパプアニュー
ギニアまでの東南アジア(SAs), SAs 以北の日本を含む北アジア(NAs), 北米(NAm), 南
米(SA)で全球の地域を分類した. また植生に関しても GEDI の AGB 推定に使用した植
生タイプを参考に図 3. 7 に示す全球レベルでの土地被覆（MODIS PFT）を元に常緑針
葉林(ENT), 常緑広葉林(EBT), 落葉針葉林(DNT), 落葉広葉林(DBT)およびその他の
植生である草原や灌木を統合した植生(GWS)で区分する[64]. この場合, 7 地域と 5 種の
植生タイプの組合せで計 35 種類の C とβを用いることになる.  
 

 

図 3. 5 LUT の割当に使用する地域分類 



73 

 

 

図 3. 6 LUT の割当に使用する植生分類（MODIS PFT） 
 

3.1.2.3. AGB 教師データについて 
 
GCOM-C の AGB アルゴリズムにおける係数 C とβの算出やその評価に使用する教

師データは, 2 章において高精度な地盤標高推定が出来ている GEDI 観測波形による
AGB 推定値が担えることを確認した. そこで C とβの算出の為, 2 章で開発した GEDI
波形からの地盤標高推定手法を 2020 年に観測を行った GEDI 波形すべてに適用し, そ
の結果再計算された全球 AGB を教師データとして使用した. 一方で 2.2 章にて GEDI 観
測波形の形状や観測地点の傾斜によりその地盤標高推定精度は大きく変化する事も確認
した. このことから使用する GEDI 観測波形は 2.2 章で検証した GEDI 観測波形におけ
る地盤標高推定位置の SNR(groundbin_SNR)が 10 以上かつグローバルな地形データと
して空間解像度 30ｍの AW3D[143]を用いて傾斜を導出し, GEDI の観測地点の傾斜が
10deg を超える地点のデータを除外した.  

また 1km 解像度の PVI に対し GEDI のフットプリントサイズは直径 25m であり, 観
測位置によっては PVI pixel 内の AGB を代表するにはふさわしくない値である可能性が
存在する. そこで空間代表性の観点から, PVI 1km ピクセル内の GCOM-C RSRF プロダ
クトの 250m 解像度 16pixel のうち 8pixel 以上で GEDI の AGB 推定値が計算され, かつ
その範囲内の GEDI AGB 推定値の標準偏差が平均値の 20％以内となるケースのみ選択
した.  
 



74 

 

3.1.2.4. 階層的な土地被覆分類 
 
既存の SGLI/AGB アルゴリズムで使用している土地被覆は MODIS PFT である. 一

方で図 3. 7 に例示するように, 同一の土地被覆におけるであっても PVI と 3.1.2.3 で計
算した対応する GEDI による AGB との関係を確認すると, 明らかに傾向の異なる分布
を確認した. また図 3. 8 にて南米において空間的に土地被覆と PVI の関係を見ると, 同
一土地被覆でも PVI の傾向が異なる地域が確認できる. このことから既存の土地被覆に
対して AGB に関連がある PVI を用いて C とβの算出に最適な土地被覆（階層的土地被
覆）を作成する着想を得た.  

この階層的土地被覆分類のフローを図 3. 9 に示す. 初めに AGB に関係があると考え
られる年間最大・最小・平均 NDVI と年間最大 PVI を 3.1.2.1 でスクリーニングした赤
および近赤外の反射率を用いて計算した. この 4 変数を用いて MODIS PFT にて同一の
地域・土地被覆毎に集計し, 教師なし分類による分割を実施した. 分類手法は 0 から 1 ま
での範囲に収まる NDVI と 0 から上限が無く 1 を超える値が算出される PVI を用いる事
から, PVI を規格化せずとも適切な教師なし分類が出来ると考えられる混合ガウスモデ
ル(GMM)を用いた. また単年のデータで GMM モデルを作成するのではなく, 2018 年
から 2022 年までの期間における同一地域・土地被覆のデータをランダムに選択しモデル
を構築する事で長期にわたり適用できるモデルを構築した.  分類数は 2 から 5 クラスま
で作成した.  

 
図 3. 7 南米の常緑針葉林(EBT)における PVI と GEDI/AGB の関係 
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図 3. 8 南米における MODIS PFT と PVI の関係 

図中赤丸内にて顕著に同一土地被覆で異なる PVI の傾向が確認できる 
 

 
図 3. 9 階層的土地被覆構築のフロー 
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3.1.2.5. 評価 
 
階層的土地被覆の有効性確認については, 土地被覆毎の教師データに対する回帰誤差

による評価を行う. 教師データは 3.1.2.3 で処理した 2020 年の GEDI データを用いた. 
図 3.1 に記載した手法で従来使用している土地被覆分類である MODIS PFT と 3.1.2.4 で
作成した 2 から５クラスの階層的土地被覆分類毎に係数 C とβを計算する. この時, AGB
が大きく立木密度が高いと考えられる森林である場合, 多方向反射率の変動が観測条件
により大きく変動することが知られている[148]. その為, AGB が大きな値と考えられる
EBT や DBT および階層的土地被覆分類にて高 AGB の分布になった植生タイプに対し
ては通常の最小二乗法による線形回帰ではなくデータから回帰直線までの直交距離の和
を最小化する Orthogonal Distance Regression(OD 回帰)を採用した. 評価については k-
Fold Cross Validation を実施し, Train データで係数 C とβを求め Test データにて Train
データで求めた C とβを用いて AGB を算出し, Test データの GEDI による AGB との回
帰誤差を評価した. 回帰誤差は誤差上位 10%をカットした二乗誤差（RMSE）とパーセン
テージエラー（MAPE）を使用した. この評価を k=10 だけ順繰りに Train データと Test
データを入れ替え回帰誤差の値の平均値を採用する. これをオリジナルの MODIS PFT
の場合と 2 から 5 分割した階層的分割を行った場合とで比較を行う. 階層的土地被覆を
行った場合はクラスごとのデータ数に応じた重み付き平均を採用する. このような評価
を行うため, Test データ数が 20 を切る, つまり各土地被覆クラスにて使用できるデータ
数が 200 を切る場合は評価を行わない.  

また異常値の影響を避ける為, GEDI のフットプリントごとの傾斜だけでなく, PVI 
1km の傾斜角も 10 度以内に限定した. また, 土地被覆分類の確からしさ, 安定性を考慮
し, 3.1.2.4 にて使用した 2018 年から 2022 年までのデータのうち, オリジナルの MODIS 
PFT 含め一度も土地被覆のクラスが変化していない PVI Pixel のみ採用した. C とβの計
算に際しては PVI および GEDI の AGB の分布においてそれぞれ平均値の±3σ外のデ
ータは使用しない.  

上記を考慮したうえで, オリジナルの PFT から 2 から 5 分割した階層的土地被覆の回
帰誤差が２つの指数を鑑みて明らかに減少し, かつ最小の分割数の土地被覆を採用する.  
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3.1.3. 結果 

3.1.3.1. k-Fold 法による階層的土地被覆分割の評価 
 
図 3.10 から図 3.16 にオリジナルの MODIS PFT 及び 2 から 5 分割した階層的土地被

覆それぞれの回帰誤差を地域別に示す. 図の横軸は階層的土地被覆の分割数を示し, org
は階層的土地被覆を実施しないオリジナルの MODIS PFT を示し, 以降の sub_2 から
sub_4 は階層的土地被覆の分割数を示す. 縦軸について左側が Test データの AGB に対
する Train データで計算した係数 C とβで予測した AGB の RMSE を示し, 青の誤差付
きプロットで示す. 縦軸の右側は MAPE で比較した結果について, 橙の誤差付きプロッ
トで示す. これを植生タイプ毎に表示した. また落葉針葉林（DNT）は地域によっては使
用するデータに含まれていないためプロットされていない.  

アフリカ(Af) 
アフリカ(Af)においての結果を図 3.10 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常緑広葉林

(EBT)に関しては２分割の階層的土地被覆分類を行うことで２つの回帰誤差が顕著に減
少し, 3 から 4 分割では回帰誤差が上昇し５分割する事で２分割と同様の回帰誤差になる
ことを確認した. 落葉広葉林（DBT）においては 3 分割の階層的土地被覆分類を行うこ
とで回帰誤差の減少を確認し, それ以上の分割では回帰誤差の減少を確認できなかった. 
また草原・灌木（GWS）についてはオリジナルの MODIS PFT に対し階層的土地被覆に
よる回帰誤差の変化は確認できなかった.  

 
図 3. 10 アフリカ(Af)における階層的土地被覆分割の効果 
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オーストラリア(Au) 
オーストラリア(Au)においての結果を図 3.11 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常

緑広葉林(EBT)に関しては Af と同様に２分割の階層的土地被覆分類を行うことで２つの
回帰誤差の減少を確認した. 3 以上の分割では土地被覆変化の影響で評価に使用できるデ
ータが足りずその効果を確認することは出来なかった. 常緑針葉林（ENT）と落葉広葉
林（DBT）は Af の ENT と同様に階層的土地被覆分類を行うと土地被覆変化の影響で評
価に使用できるデータが足りずその効果を確認することは出来なかった. 草原・灌木
（GWS）についてはオリジナルの MODIS PFT に対し 3 分割の階層的土地被覆を行う
ことで回帰誤差の減少を確認できた.  
 

 
図 3. 11 オ-ストラリア(Au)における階層的土地被覆分割の効果 

 

ヨーロッパ（Eu) 
ヨーロッパ(Eu)においての結果を図 3.12 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常緑針

葉林(ENT), 常緑広葉林(EBT)に関しては３分割の階層的土地被覆分類まで評価出来て
おり, MODIS PFT と比較して階層的土地被覆分類による回帰誤差の減少は確認できた
が, 分割数による違いは確認できなかった. 落葉広葉林（DBT）と草原・灌木（GWS）
についてはオリジナルの MODIS PFT に対し 2 分割の階層的土地被覆を用いることで回
帰誤差の減少を確認でき, それ以上の分割数ではかえって回帰誤差が悪くなる傾向を確
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認した. Eu では落葉針葉林(DNT)のデータも存在したが, そのデータ数は少なく階層的
土地被覆の評価は実施できなかった 
 

 
図 3. 12 ヨーロッパ(Eu)における階層的土地被覆分割の効果 

 

北米(NAｍ) 
北米(NAm)における結果を図 3.13 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常緑広葉林

(EBT)はオリジナルの MODIS PFT に対し階層的土地被覆を用いることで回帰誤差の減
少を確認できた一方で, その分割数の違いによる回帰誤差の違いは確認できなかった. 
草原・灌木（GWS）についても EBT と同じ傾向であり, ２分割以上の階層的土地被覆で
は回帰誤差の減少が確認できず, 5 分割では回帰誤差がむしろ上昇する傾向が確認できた. 
落葉広葉林（DBT）は MODIS PFT に対し２分割, ３分割の階層的土地被覆を用いるこ
とで回帰誤差が徐々に減少し, それ以上の分割の階層的土地被覆では回帰誤差減少の効
果は確認できなかった. また常緑針葉林（ENT）についてはオリジナルの MODIS PFT
に対し階層的土地被覆による回帰誤差の変化は確認できなかった.  
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図 3. 13 北米(NAm)における階層的土地被覆分割の効果 

 

北アジア(NAs) 
北アジア(NAs)における結果を図 3.14 に示す. 北アジア(NAs)においてはどの植生タイ

プにおいても階層的土地被覆分類による回帰誤差減少の効果を確認できなかった.  

 
図 3. 14 北アジア(NAs)における階層的土地被覆分割の効果 
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南米(SA) 
南米(SA)における結果を図 3.15 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常緑広葉林(EBT)

は北米(NAm)と同様にオリジナルの MODIS PFT に対し階層的土地被覆を用いること
で回帰誤差の減少を確認できた一方で, その分割数の違いによる回帰誤差の違いは確認
できなかった. 草原・灌木（GWS）については MODIS PFT に対し２分割, ３分割の階
層的土地被覆を用いることで回帰誤差が徐々に減少し, それ以上の分割の階層的土地被
覆では回帰誤差減少の効果は確認できなかった. 落葉広葉林（ＤＢT）についてはオリジ
ナルの MODIS PFT に対し階層的土地被覆による回帰誤差の変化は確認できなかった. 
また常緑針葉林(ENT)はアフリカ(Af)と同様に常緑針葉林（ENT）は階層的土地被覆分
類を行うと土地被覆変化の影響で評価に使用できるデータが足りずその効果を確認する
ことは出来なかった.  
 

 

図 3. 15 南米(SA)における階層的土地被覆分割の効果 

 

東南アジア(SAs) 
東南アジア(SAs)における結果を図 3.16 に示す. 植生タイプ毎に確認すると, 常緑広葉

林(EBT)は北米(NAm)や南米(SA)と同様にオリジナルの MODIS PFT に対し階層的土
地被覆を用いることで回帰誤差の減少を確認できた一方で, その分割数の違いによる回
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帰誤差の違いは確認できなかった. それ以外の植生タイプについては土地被覆変化の影
響で評価に使用できるデータが足りない影響も含め, 階層的土地被覆分類の効果を確認
することは出来なかった.  
 

 

図 3. 16 東南アジア(SAs)における階層的土地被覆分割の効果 

 

3.1.3.2. 階層的土地被覆分類の地理的分布 
 
3.1.3.1 の結果を踏まえ, 表 3.1 に GCOM-C/AGB アルゴリズムにおいて最適な階層的

土地被覆の分割数を記載する. この表にて 1 と記載された地域・植生タイプは既存の
MODIS PFT を用いることが評価の実施有無も含め最適であることを示す. また落葉針
葉樹(DNT)における N/A は今回の評価に使用したデータセットに含まれていないため
係数 C とβを計算できないことを示す. 北米(NAm)は DNT を含む地域であるため, 係
数 C とβは北アジア(NAs)の値を使用する.  

表 3.1 に関して, 拡大した図としてアフリカ, 南米における最適な階層的土地被覆の空
間分布をそれぞれ図 3.17 と図 3.18 に示す. また全球における最適な階層的土地被覆の
空間分布を図 3.19 に示す. 図中にて色がついていない地域は 3.1.2.2 にて AGB 導出の対
象となっていない植生タイプである. 分類結果について, 教師なし分類の手法である
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GMM を用いて行ったが縞模様な分布にならず, 分類結果に対して意味づけが出来るよ
うな傾向となった.  

表 3. 1 k-Fold 法における最適な階層的分割数 
（N/A は Original の MODIS PFT でも評価できなかった地域と土地被覆） 

Region ENT EBT DNT DBT GWS 
Af 1 2 N/A 3 1 
Au 1 2 N/A 1 3 
Eu 2 1 1 1 2 

NAm 1 2 N/A 3 2 
NAs 1 1 1 1 1 
SA 1 2 N/A 1 3 
SAs 1 2 N/A 1 1 

 

 
図 3. 17 アフリカ(Af)における AGB 推定に最適な階層的土地被覆分類の結果 
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図 3. 18 南米(SA)における AGB 推定に最適な階層的土地被覆分類の結果 

 
図 3. 19 全球における AGB 推定に最適な階層的土地被覆分類の結果 
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3.1.3.3. 最適な階層的土地被覆分類による SGLI/AGB マップ 
 
階層的土地被覆分類を評価した結果, AGB 推定に最適な土地被覆を決定し土地被覆毎

に LUT を計算し面的な AGB を作成した. 2020 年における SGLI/AGB マップを図 3.20
に示す. カラーマップの表示がない地域に関しては, 階層的土地被覆分類の対象外であ
る MODIS PFT の分類であり, 主に砂漠, 都市域, 雪氷地域である. また 3.1.2.1 のスク
リーニングにより PVI の年間最大値が計算できなかった地域においても AGB の計算が
出来ず, カラーマップの表示はされていない. PVI のスクリーニングを実施しているもの
の, 山岳地などの傾斜地においては南米やアフリカの熱帯林地域よりも AGB が高くな
っ て い る . 

 
図 3. 20 2020 年の AGB（階層的土地被覆分類にて作成） 

 

3.1.4. 考察 

 
本章では GCOM-C の多方向反射率から計算され, 森林の体積に関連がある PVI に対

して AGB への値付けを行う際に重要な土地被覆の改良により GCOM-C と宇宙ライダ
ーGEDI との複合利用による AGB マップの高度化を検討した. 結果として, 現状の７地
域, ５種類の植生で考えていた係数 C とβに対して表 3.1 に示した通り計 51 パターンに
分けて考慮するのが良いという結果を得た. MODIS の土地被覆は毎年更新されグローバ
ルに利用できるデータセットとして有用ではあるが, その分類精度に関しては課題が残
っている. 特に草本に関しては草地と農地, 草地と不毛地の区別が困難であることが報
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告されている[149,150]. その為 AGB として木本植生に対して大きくないものの PVI と
AGB の関係として異なる傾向が生じ, 半数以上の地域にて GWS にて異なる C とβを選
択する事でテストデータに対する回帰誤差が減少したと考えられる. また木本植生でも
常緑広葉樹では MODIS の土地被覆分類の誤分類について報告されており, 土地被覆ア
ルゴリズム自身の問題であることも指摘されている[151]. また密植地では反射率が飽和
する為, 植生に関する推定が悪化する事も原因の一つとして考えられている[152]. 落葉
林に関しては MODIS のデータ処理方法が, 新芽展開や葉の落葉を誤認識する可能性が
あることも報告されている[153].  

このように MODIS の土地被覆の分類精度に一定の課題があることは明らかであると
同時に, BRDF を用いることで土地被覆分類精度の向上も確認されている. 先行研究とし
て BRDF の活用で作物分類において最大 4.9%の精度向上[154], 全球スケールでの分類
誤差を 3.15%削減[155], 落葉林での分類精度を 5.68%, 常緑広葉樹林の分類精度を
6.70%向上[156]が報告されている. また MODIS の観測データで構築された太陽-セン
サの幾何関係で構築される BRDF 形状が土地被覆の特徴と関連しており, 特定の BRDF
形状を用いることで分類精度を向上できる可能性が示されている[157]. 本研究では
GCOM-C/SGLI の斜方視によって計算される PVI を用いて既存の MODIS 土地被覆分
類において同一の土地被覆を教師なし分類で分類したが , 先行研究の通り本来の
MODIS 先行研究では誤った分類をしていた地域を分離し結果として評価における回帰
誤差を低減できたと考えられる.  

多方向観測に得られる PVI は過去のヘリドローンによる実験によって AGB との関連
が確認されたが, この実験以外にも衛星観測によって多方向観測データと AGB の関連は
確認されている. 例として MODIS の観測において NIR の BRDF が AGB に対して感度
が高いことが確認されており[158], CHRIS/PROBA の多方向観測データを用いた AGB
との関連の研究も報告されている[159,160]. 同時に光学観測によるスペクトル飽和の限
界や[161]AGB が増加すると BRDF の変動が小さくなり飽和する現象[162]が確認され
ており, PVI による AGB 推定も NDVI より高バイオマスまで飽和せずに推定できるが限
界があり, その影響で特に中央アフリカの熱帯林にて高 AGB 側の階層的土地被覆分類ク
ラスでも南米や東南アジア程 AGB が高くならなかったと考えられる.  
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3.2. Kernel-driven BRDF model で計算される仮想観測条件による反射
率を用いた AGB 推定能力向上の評価 

3.2.1. はじめに 

 
3.1 章において GCOM-C/SGLI の多方向観測データを用いて PVI を計算し, ２章で教

師データとして利用できると確認できた GEDI の AGB 観測値を用いて AGB マップが作
成できることを確認した. また AGB マップを作成する際に必要な係数 C とβについて
従来は既存の MODIS の土地被覆(PFT)を用いていたが, これを GCOM-C の観測値か
ら求められる PVI や NDVI を用いて同一土地被覆クラスを複数に分割する事で個別の C
とβを算出でき, 結果的に AGB の予測精度の向上に繋がるという結果を得た.  

一方で 3.1 にて使用した PVI は GCOM-C/SGLI の実際の観測により計算された値で
あり, その観測条件は図 1.10 で示したヘリドローンによる実験のような太陽とセンサの
相対方位角が 0 度（順光条件）もしくは 180 度（逆光条件）になるような Principal Plane
上での観測ではない. 毎回の観測幾何条件が異なる PVI を計算する場合, 観測結果にば
らつきが生じ, 結果的に図 3.3 のように NDVI に対し PVI の値が非常に大きく変動する
課題がある. 現在は年間最大の PVI を採用し, この問題に対応している.  

 
図 3. 21 BRDF モデルを用いた理想的な観測条件による PVI 模擬の概要 

この毎回の観測で観測幾何条件が異なる PVI において, GCOM-C/SGLI の多方向観測
から得られた反射率と観測幾何条件を用いて観測地点における BRDF（Bidirectional 
Reflectance Distribution Function）モデルを構築し, 実際には観測できない Principal 
Plane 上での観測を模擬し PVI を計算する事で改善が見込まれるのではないかと予想し
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た. また, GCOM-C/SGLI の斜方視のチャンネルは太陽に対して逆光方向で観測するが, 
BRDF モデルを用いることで AGB の感度が高いと考えられる順光方向の観測における
PVI をシミュレーション的に再現する事も可能である. そこで実際の観測で得られた
PVI に対し GCOM-C/SGLI の観測で構築した BRDF モデルを用いて Principal Plane 上
での観測で得られる模擬的な PVI を用いて係数 C とβを導出し 3.1 章と同様な評価を行
いその効果を確認した.  

 

3.2.2. データと手法 

3.2.2.1. 使用する kernel について 
 
SGLI の観測について, 太陽天頂角(SOZ; 𝜃𝜃𝑖𝑖), センサ天頂角(SEZ; 𝜃𝜃𝑣𝑣), 太陽方位角

(SOA; 𝜑𝜑𝑖𝑖), センサ方位角(SEA; 𝜑𝜑𝑣𝑣)で記載される観測条件による BRDF モデルのイメ
ージ図を図 3. 22 に示す. 各観測波長において, 𝜃𝜃𝑖𝑖, 𝜃𝜃𝑣𝑣および 𝜙𝜙 = 𝜑𝜑𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝑣𝑣を変数とした
草地等の水平方向に一様な散乱体からの体積散乱に関する関数（kernel）𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣と樹木等の
高さを有する離散的な散乱体からの幾何散乱に関する kernel𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔を用いて反射率𝑅𝑅を 

で表現する. このような kernel の線形和で各幾何条件化の反射率を表現するモデルを
kernel-driven BRDF model と呼ぶ. 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ,𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔は MODIS でも使用されている Ross-Thick 
kernel と Li-Sparse kernel[163]を使用し, 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔および等方散乱の寄与を示す係数で
ある𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を実際の反射率及び観測条件𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙を用いて最小二乗法で決定する.  

Ross-Thick kernel に関しては下記の式(3.8)を使用する.  

ここで𝜉𝜉 : 散乱体の位相角を表現する.  
Li-Sparse kernel は太陽に照射される樹冠部分による項𝐾𝐾𝐶𝐶と影とならなかった地表部分
による項𝐾𝐾𝐺𝐺の和で表現されるため以下の式(3.9)で定義される.  

𝐾𝐾𝐶𝐶と𝐾𝐾𝐺𝐺は以下の通りである 

𝑅𝑅(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) + 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) (3.7) 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) =
(0.5𝜋𝜋 − 𝜉𝜉)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣
−
𝜋𝜋
4

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(3.8) 

𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) = 𝐾𝐾𝐶𝐶(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) + 𝐾𝐾𝐺𝐺(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) (3.9) 
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ここでℎは植生の高さ, 𝑏𝑏および𝑟𝑟は樹冠部分の鉛直方向と水平方向の半径で MODIS プロ
ダクトではℎ 𝑏𝑏 = 2⁄ , 𝑏𝑏 𝑟𝑟 = 1⁄ と設定されており本研究でもこの値を用いる. また後方散
乱方向(𝜃𝜃𝑣𝑣 < 0)で最大反射率になる極大（Hotspot)を表現する為,  

を用いて 

と体積散乱に関する kernel を置き換えた kernel-driven BRDF model を採用する[164]. 
ここで𝜉𝜉0 = 1.5[𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑]と empirical な値を使用する. 従来の kernel-driven BRDF model と
今回採用した kernel-driven BRDF model の principal plane における各 SOZ, SEZ におけ
る反射率を図 3. 23 に示す.  

𝐾𝐾𝐶𝐶(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) = 𝑂𝑂(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) −
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖′
−

1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣′

 

ただし 

𝑂𝑂 =
1
𝜋𝜋

(𝑙𝑙 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)�
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖′
+

1
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣′

� 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
ℎ
𝑏𝑏

�𝐷𝐷2 + �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑖𝑖′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑖𝑖′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
2

1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖′⁄ + 1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣′⁄  

𝐷𝐷 = �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜃𝜃𝑖𝑖′ + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜃𝜃𝑣𝑣′ − 2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜃𝜃𝑖𝑖′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝜃𝜃𝑣𝑣′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(3.10) 

𝐾𝐾𝐺𝐺(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) =
1
2

(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜉𝜉′)
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑖𝑖′
1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑣𝑣′
 

ただし 

𝜃𝜃′ = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝑏𝑏
𝑟𝑟
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� 

(3.11) 

𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣_𝐻𝐻𝐻𝐻(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) = 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ �1 +
1

1 + 𝜉𝜉 𝜉𝜉0⁄ � (3.12) 

𝑅𝑅(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣_𝐻𝐻𝐻𝐻(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) + 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜃𝜃𝑖𝑖 ,𝜃𝜃𝑣𝑣,𝜙𝜙) (3.13) 
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図 3. 22  kernel-driven BRDF model で使用する観測幾何条件 
 

 

図 3. 23  principal plane 上の従来モデル(左)と hot spot を模擬したモデル(右)における 
各 SOZ, SEZ の反射率(𝒇𝒇𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗 = 0.20, 𝒇𝒇𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈=0.05, 𝒇𝒇𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊=0.3) 

 

3.2.2.2. Kernel のパラメータ決定 
 

kernel-driven BRDF model の係数𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔および𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を決定するにあたり, GCOM-C 
RSRF プロダクトに格納されている各観測波長と観測幾何条件を紐づけ最小二乗法で求
める場合, 実際の森林の状況に即さない係数及び BRDF model になる場合がある. そこ
で 2004 年に打上げられた Parasol/POLDER-3 が 2008 年の１年間で観測した各波長の
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多方向観測データを用いた. POLDER-３はフランス国立宇宙研究センター（Centre 
National D’etudes Spatiales: CNES）が開発した衛星搭載型センサであり, 多方向観測で
得られたデータは International Geosphere-Biosphere Programme（IGBP）毎に格納され
ている. このデータの中でRs_VN08やRs_PL01に近い波長の 670nm およびRs_VN11や
Rs_PL02に近い波長の 865nm の観測幾何条件含む反射率を NDVI の値毎に集約して
kernel-driven BRDF model の式に代入し残差が最小になるパラメータ𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔および𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
を求めた. 図 3. 24 に 670nm 及び 865nm で構築した kernel-driven BRDF model の反射
率と実際の反射率を比較した結果を図 3. 24 示す. この結果は近赤外の 865nm より赤の
670nm のデータで構築した kernel-driven BRDF model の方が実際に観測された反射率
との差分が大きくなることを確認した.  

 

図 3. 24 POLDAR-3 の 670nm および 865nm 反射率における kernel-driven BRDF model の
反射率と観測された反射率の比較 
 

図 3. 24 の結果や GCOM-C 地上部バイオマスプロダクトのアルゴリズムにおいて赤
領域の波長は直下視のみの反射率しか使用しないことを踏まえ, PVI の計算において
NIR のみ kernel-driven BRDF model の反射率を用いて計算する. NIR の kernel-driven 
BRDF model 構築にあたり, 公開されている POLADR-3 の観測データから 0.1 刻みの
NDVI 毎に kernel-driven BRDF model を構築した際のパラメータを図 3. 25 に示す. プ
ロットは各地点で計算されたパラメータの平均値及び標準偏差(σ)を示す. この結果か
ら GCOM-C RSRF プロダクトを用いた 1km pixel 毎の kernel-driven BRDF model の構
築時のパラメータ決定おいて, 各 SGLI 1km pixel の NDVI に対応する POLDAR-3 で計
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算したパラメータ𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔および𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖の平均値から±3σ以内かつ𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 ≥ 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔の制限
を加えた非線形最適化手法(L-BFGS-B[165])を用いて導出し, 構築した BRDF model で
求めた NIR 反射率と実観測の直下視の赤領域の反射率を用いて理想観測条件の PVI を
計算する. BRDF model 構築にあたり, GCOM-C RSRF プロダクトの従来のスクリーニ
ングで選別したRs_VN11P , Rs_PL02について集計期間を 3 ヶ月, ６日以上の有効な観測
があり前述の条件で非線形最適化手法が適用出来た場合のみ𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を導出した.  

理想観測条件に関して, PL サブユニットの天頂角 60deg に合わせ SOZ を 60deg に固
定した場合の BRDF model で計算される直下視(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0)の反射率に対して SGLI 実観
測と同じ条件の逆光方向(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 > 0かつ𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤ 60)および SGLI 実観測では実現できない
順光方向(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 < 0かつ𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 ≥ −50)の反射率との差の絶対値が最大になる principal plane
上の SEZ と反射率を採用する. また緯度（太陽天頂角）により樹冠構造による光の当た
り方(影の発生)に変化が発生することは既に知られており[166,167], この影響で緯度帯
の違いによる樹冠構造の違いが発生し BRDF model にも関わると考えられる事から SOZ
を固定せず SGLI 1km pixel その地点の年間通して平均的な太陽天頂角となる緯度の値を
用いて SOZ 固定条件と同じ逆光・順光方向の条件で PVI を計算した. GCOM-C 地上部
バイオマスプロダクトは０から最大 1000 以上の範囲である AGB[t/ha]を PVI の一次式
で表現する為に PVI 自体に相当のダイナミックレンジが必要であり, この４条件での理
想観測条件での PVI と実観測で求められた PVI, 計 5 条件の PVI の最大値を採用する.  

 

図 3. 25 POLADR-3 観測データに格納された NDVI 毎に kernel-driven BRDF model を構
築した際の𝒇𝒇𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗,𝒇𝒇𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈および𝒇𝒇𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊の平均値および標準偏差 
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3.2.2.3. 評価 
 

3.2.2.1 から 3.2.2.2 で構築した kernel-driven BRDF model による PVI の計算条件の評
価については 3.1.2.5 と同じく, k = 10 の k-Fold Cross Validation を実施し, kernel-driven 
BRDF model で計算された PVI と GEDI/AGB のデータセットにおいて Train データで
求めた係数 C とβを用いて Test データの PVI で AGB を計算し, 同じく Test データの
GEDI AGB と比較して評価を行う. 土地被覆においては 3.1 で決定した階層的土地被覆
の結果を採用し計算を行う. また各観測条件から作成した LUT から計算される全球
AGB も作成する.  
 

3.2.3. 結果 

3.2.3.1. kernel-driven BRDF モデルで計算された PVI 
 

図 3. 26 から図 3. 29 が５条件それぞれの 2020 年最大の全球 PVI をプロットしたもの
である. また全球におけるPVIのヒストグラムを図3. 30に示す. この結果, kernel-driven 
BRDF model における SOZ を 60deg に固定し順光方向における斜方視の NIR 反射率を
利用した条件が, 10 以上の PVI を取りうるダイナミックレンジとなった. また, kernel-
driven BRDF model における SOZ を固定せず SGLI 1km pixel その地点の緯度を SOZ
として用いて PVI を計算させた場合, 赤道近くの PVI は実観測の PVI より低い値が算出
さ れ , 極 域 に 近 い 地 域 に お い て は 実 観 測 の PVI よ り 高 い 値 が 算 出 さ れ た . 

 
図 3. 26 kernel-driven BRDF model で求めた 2020 年 PVI 年間最大値(SOZ = 60deg, 逆光条
件) 
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図 3. 27 kernel-driven BRDF model で求めた 2020 年 PVI 年間最大値(SOZ = 60deg, 順光
条件) 

 

 

図 3. 28  kernel-driven BRDF model で求めた 2020 年 PVI 年間最大値(SOZ = 観測地点の
緯度, 逆光条件) 
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図 3. 29 kernel-driven BRDF model で求めた 2020 年 PVI 年間最大値 
(SOZ = 観測地点の緯度, 順光条件) 

 

図 3. 30  全球における実観測(Obs.)および kernel-driven BRDF model における 
SOZ 固定条件(FIX), 地域ごとの平均太陽天頂角に適用した場合の条件(VALIABLE)の 

順光(Front)・逆光(Back)条件での PVI ヒストグラム 
 

3.2.3.2. k-Fold 法による実観測 PVI との LUT 評価 
 
図 3. 31 に太陽天頂角固定条件で計算した kernel-driven BRDF model で計算した PVI と

GEDI/AGB によるプロット及び LUT の計算例, 図 3. 32 に太陽天頂角を緯度ごとに変動さ
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せ計算した kernel-driven BRDF model で計算した PVI と GEDI/AGB によるプロット及び
LUT の計算例を示す. 特に図 3. 31(b)に関しては PVI のダイナミックレンジは増加している
ものの, 全体的なばらつきが大きくなり評価関数の値は他の kernel-driven BRDF model で計
算した PVI との条件に比べ大きいことが確認された.  

 
図 3. 31 SA_EBT における最適な階層的土地被覆分類を考慮した LUT 評価の計算例 

(a)太陽天頂角固定, 逆光観測 (b) 太陽天頂角固定, 順光観測 

 
図 3. 32 SA_EBT における最適な階層的土地被覆分類を考慮した LUT 評価の計算例 

(a)太陽天頂角変動, 逆光観測 (b) 太陽天頂角変動, 順光観測 

3.1 章で決めた最適な階層的土地被覆を用いて, 実際の観測で得られた PVI および
kernel-driven BRDF model で導出された PVI で計算した LUT による評価関数の平均及
び標準偏差をプロットした図を図 3. 33 に示す. 図 3. 31(b)で得られた傾向が殆どの地
域・植生タイプで確認され, また本評価手法においては実際の観測で得られた PVI に対
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する各条件で計算された kernel-driven BRDF model による PVI の優勢は確認できなか
った.  

 
図 3. 33 最適な階層的土地被覆分類を踏まえた実際の観測で得られた PVI および 

kernel-driven BRDF model により計算された PVI で計算された LUT の評価 
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3.2.3.3. kernel-driven BRDF model の各観測条件で計算される PVI による AGB マップ 
 
図 3.34 に各 kernel-driven BRDF の計算条件で計算された PVI および LUT を用いて

作成された 2020 年における AGB マップを示す. 3.2.2.2 に示した kernel-driven BRDF の
パラメータが決定できなかった pixel や, 計算された AGB が負の値になる地域に関して
はプロットしていない. 先ず SOZ を固定し GCOM-C/SGLI の実観測と同じ逆光条件で
計算された図 3.34 (a)については実観測の結果に対して全体的に AGB の値が過小となっ
た. この結果に対して実観測では実現しえない逆光条件で計算された AGB マップ（図
3.34 (b)）は特に常緑広葉樹の植生帯において非常に大きな AGB となった.  

SOZ を固定せずに観測地点の緯度で計算した結果について, 逆光条件である図 3.34 
(c)は図 3.34 (a)と同様な AGB 分布を確認できたものの, 極域にて極端に AGB が高い地
域の出現を確認した. また順光条件である図 3.34 (d)に関しては北米やヨーロッパなど
高緯度地域で赤道域の熱帯林より AGB が大きくなるような傾向が確認された.  
 

 
図 3. 34 kernel-driven BRDF model で計算された PVI で計算した 2020 年における AGB マ
ップ(a) SOZ = 60deg, 逆光条件 (b) SOZ = 60deg, 順光条件 (c) SOZ = 観測地点の緯度, 
逆光条件 (d) SOZ = 観測地点の緯度, 順光条件 
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3.2.4. 考察 
 
本研究では実際の観測データではなく, 観測値に基づき構築されるモデルを用いて

PVI を計算し, AGB の推定能力について評価を行った. MODIS のアルベドプロダクト
（MCD43）においては本研究と同様に植生のような体積散乱を表現するカーネルに
Ross-Thick kernel, 樹冠や都市の建物のような幾何散乱を表現する Li-Sparse kernel を用
いたモデルで全球 1km グリッドの BRDF を 16 日間ごとに算出している[163]. また
GCOM-C も最短 8 日, 最長 1 か月の集計単位で直下視のみの反射率を用いて全球 250m
の MODIS と同じモデルで BRDF を提供している[168]. 本研究に関しては GCOM-C の
プロダクトとして提供されている BRDF モデルに対し, 1km 内 16pixel 全てにおいて QA
フラグを満足する必要があり, 結果として kernel のパラメータを計算するのに十分なデ
ータを集める為に集計期間を 3 か月と設定した. 落葉樹だけでなく常緑樹においても着
葉状況が季節ごとに変化する事は知られている[169,170]. この為集計期間中に植生の季
節変化が発生し kernel-driven BRDF モデルにおいて実際の多方向反射率に対して不適合
が発生した可能性がある. MODIS に対して本研究では SGLI の斜方視の観測も含めモデ
ルを構築しているが, 3.1.2.1 でも記載した通り SGLI の斜方視チャンネルについて実際
の地上分解能は約 2.5km であり, スクリーニングを実施しているとはいえ直下視よりも
広い範囲を含んだ反射率で計算されている事も実際の多方向反射率に対する不適合の要
因となった可能性がある.  

本研究で使用した MODIS と同一の kernel を用いた BRDF モデルに関しては先行研究
で有用性が確認されているが, 植生が密集している高バイオマスな地域に関しては異方
性の変化を十分捉えきれていないという報告もある[171,172]. Kernel-driven BRDF 
model における kernel の改良に関しては様々な研究があり, Li-Transit kernel は, Li-
Sparse kernel の改良版として開発され, SOZ が大きい場合における外挿性能を向上させ
[173], Topographical Kernel-Driven BRDF モデル（KDCT）では地形起伏の影響を考慮
し, 対象 pixel 内の標高変化が BRDF 計算に及ぼす誤差を軽減するよう設計されている
[174]. 十観測の PVI に対して逆光条件のモデルは大きな差異が無かったことから, 本研
究の結果このような新たな kernel を用いることで, AGB 予測性能を保ちつつ現在年単位
の AGB においてモデル計算による月単位の時間分解能に向上する可能性も考えられる.  

また順光条件に関しては実観測に対して AGB の予測性能が悪化する傾向が確認され
た. これは図 3. 23 でも示されている通り kernel-driven BRDF model において順光条件
は逆光条件よりも反射率が大きく算出され, 式(1.2)において斜方視の反射率が使用され
る𝑃𝑃2の項が 3 乗されて PVI が算出される為と考えられる. これは実際の観測を行ってい
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なくても AGB に対して感度が高いと思われていた順光方向の光学観測がモデル計算に
より不適であると明らかになり, 将来の AGB 観測ミッションにおけるセンサ設計に対
して有用な結果を得たと考える.  
 

3.3. 3 章のまとめ 
 
本章では 2 章で GEDI のライダー観測による AGB 推定値を教師データとし, 従来の

GCOM-C/SGLI の AGB プロダクトの根幹は変えずに高度化する方法を検討した.  
まず 3.1 章にて GCOM-C/SGLI の AGB マップ作成において教師データの観測がない

PVI pixel で PVI を AGB に変換する係数 C とβを導出する為に必要な土地被覆分類を改
良する試みを行った. GCOM-C/SGLI の観測値で計算される PVI と教師データである
GEDI/AGB の関係から, 従来使用していた土地被覆である MODIS PFT の同一地域 ・植
生タイプを PVI や NDVI を用いた教師なし分類（階層的土地被覆分類）を行うことで, 
従来の地域・土地被覆分類毎に計算していた C とβを最適に細分化し, 結果として 7 地
域×５タイプの植生毎に設定していた C とβを計 51 パターンに細分化し AGB マップ作
成を高度化できることが明らかになった. また作成された階層的土地被覆分類の結果も
雑然とした分布ではなく, 水域含む従来の土地被覆の境界や人為活動の有無が反映され
た分布であることを確認した.  

3.2 章では実際の観測では成しえない Principal Plane 上での観測値を観測幾何と反射
率から構築される kernel-driven BRDF model を用いて PVI を求め AGB マップを作成す
る試みを行った. PVI の計算条件は各地域の平均太陽天頂角を考慮したパターンや実際
の GCOM-C/SGLI の観測では在り得ない AGB に対して感度が高いと思われる順光方向
の観測条件も含め設定した. その結果, 太陽天頂角を固定し逆光条件であるならば実観
測の PVI を用いた結果に対して大きな性能差がないことを確認した. 一方で順光条件で
は予測に反し PVI の値が安定せず逆光条件に対して AGB 推定性能が悪化する事を確認
した. 今回の検討では MODIS で用いられているものと同じ kernel を使用し, QA の条件
を非常に厳しく設定した試行的な条件での検討であったため, kernel やデータのスクリ
ーニング方法, 集計期間に関しては改善の余地がある. 一方で実観測の PVI 導出では観
測幾何条件が観測毎に異なり年間最大値という枠でその性能を発揮するのに対し , 
kernel-driven BRDF model を用いた PVI では観測条件を揃えて各時期における PVI を
計算できるため, 年単位の時間分解能で合った AGB マップを月単位などの時間分解能に
向上することができる可能性を本項の結果で示すことが出来た.  
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4. 宇宙ライダーと GCOM-C/SGLI にて作成した全球時系列
AGB マップの評価 

4.1. はじめに 
 
３章までで, 多方向観測イメージャと宇宙ライダーの複合利用における AGB マップが

作成できることを確認した. 一方で作成した AGB マップの評価に関してその精度や不確
実性を検証するために地上観測データとの比較が必要不可欠である. 1.2.1 でも述べた通
り, 現在利用できる AGB の地上検証点データは数が少なく偏在し, 加えて今回の研究で
作成した AGB マップの空間解像度は 1km であり, この広さの検証地点は非常に少ない. 
衛星リモートセンシングデータの評価において, 空間解像度よりも狭い範囲の検証地点
を用いることは, バイアスや誤差を引き起こす要因となり得る. この問題は, 検証デー
タと衛星データ間のスケールミスマッチによるものである. 具体的には, 衛星データは
ピクセル単位で情報を取得するため, 1 つのピクセルが複数の土地被覆や異なる AGB を
含む可能性がある. このような場合, 狭い検証地点を用いると, 実際のピクセル全体の
特性を正確に反映できないことがある[175,176]. また, 広域的な平均化効果により, 小
規模な AGB の変動や異質性が衛星データに反映されにくくなる. これは特に, 森林の境
界部や異なる土地被覆が隣接する地域で顕著である[177]. さらに, 検証地点のサイズが
不十分である場合, 局所的な特徴が強調され, 結果として過大または過小評価を引き起
こすリスクが高まる[178]. これらの問題を解決するためには, 検証地点の選定において
複数の検証プロットを統合してより広域なスケールで比較するなど衛星データの解像度
に合わせた地上データのサンプリングデザインを工夫することが推奨されている[179].  

今回, 空間解像度 1km 範囲の評価を行うために２章で示した GEDI の AGB 観測デー
タを用いることで, 均一な計測手法で世界中をカバーする検証点として評価する方針と
した. また, 限定的ではあるが GCOM-C プロジェクト用に整備された中分解能衛星用
の検証地点を使った検証も実施した. 検証にあたってはベンチマーク比較として 1.2.2 で
も紹介した現在グローバルな AGB マップとして使用されている ESA の CCI Biomass 
map を使用した.  

本研究で作成した AGB マップはスナップショット的な AGB マップとは異なりその手
法から一度３章で求めた係数 C とβを求めれば GCOM-C/SGLI の観測データが得られ
る度に年次更新が可能となっている. 本章の最後にこのような利点から想定できる AGB
マップの利用方法についても触れる.  
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4.2. データと手法 

4.2.1. ESA CCI Biomass について 

 
ESA CCI Biomass は, 欧州宇宙機関（ESA）の気候変動イニシアティブ（CCI）の一環

として提供されている全球 AGB データセットである. 現在 CCI Biomass は 2010 年およ
び 2015 年から 2021 年までの期間の年間 AGB マップを提供している. AGB マップの作
製には, ESA の Sentinel-1A/B（C バンド）および JAXA の ALOS-2 PALSAR-2（L バン
ド）を使用した合成開口レーダ（SAR）データ, さらには 2019 年から 2021 年において
は NASA の GEDI（LiDAR）データが使用されている. Sentinel-1 の C バンドは比較的
浅い森林構造に対する感度が強く, 若い森林や再生中の森林など低 AGB の推定に貢献し
ます. Sentinel-1 の解像度は 20m であるが, 高 AGB な森林では感度が弱くなるためバイ
アスが生じる可能性があり, 処理速度と計算効率のバランスから 150m にリサンプリン
グされ , 月ごとの平均値が使用される . C バンドのデータの補完として ALOS-2 
PALSAR-2 の L バンドを用いる. ALOS-2 のデータは通常 25m 解像度で提供されるが, 
Sentinel-1 との互換性を保つため 100m にリサンプリングされている.  

CCI Biomass の AGB 推定には, BIOMASAR と呼ばれる半経験的なモデルが使用され
ている. このモデルは, SAR の後方散乱信号を森林の樹冠密度や林冠高に関連付け, その
情報を基に AGB を推定する. 具体的には, ALS による計測データや地上調査による AGB
の全球統計データなどで作成された AGB データベースと林冠高の関係を示す補助デー
タセットを利用して, 林冠高と AGB の関係をモデル化する. このプロセスには, 森林の
地表面と樹冠からの後方散乱係数を示すパラメータが含まれ, これを C バンドと L バン
ドのデータセットに適用することで, 全地球的な AGB マップを作成している. C バンド
と L バンドから得られる 2 種類の AGB マップは, 高 AGB 地域では L バンドの AGB 推
定値が優先され, 低 AGB 地域では C バンドのデータも加味される.  

2019 年以降の AGB マップにおいては宇宙ライダーの GEDI および ICESat-2 のデー
タが用いられており, AGB プロダクトではなく観測波形から導出される林冠高や RH を
前述の林冠高と AGB の関係のモデルに用いている.  

CCI Biomass は解像度 100m の全球 AGB マップとして整備されているが, 本研究によ
って GCOM-C/SGLI と GEDI の複合利用により作成した AGB マップは解像度 1km で
あり, 両者の比較の為に検証では CCI Biomass の解像度を 1km にリサンプリングして使
用した. 図 4. 1 にベンチマークとして使用した 2019 年の 1km 解像度にリサンプリング
した ESA CCI Biomass を示す.  
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図 4. 1 2019 年における 1km 解像度にリサンプリングした ESA CCI Biomass 

 

4.2.2. 検証データ 

 

1.1.5 にも記載した通り, 全球における AGB の検証データについて現地調査によるデ
ータに関しては調査地点が偏在し計測時期・計測手法も異なる. 本研究の目的は全球にお
ける高精度な AGB マップであり, 局所的な検証では目的の達成を確認できない. そこで
検証においても全球を隈なく観測し, ２章において AGB 推定精度が担保されている
GEDI の観測データを用いて全球 AGB マップの検証を実施した.  

GEDI のデータを用いた検証データについては次のように作成した. まず, 係数 C と
βの算出に使用していない 2019 年に GEDI の AGB 観測値を選択した. 次に 3.1.2.3 に
て記載した処理と同様に groundbin_SNR が 10 以上かつ傾斜 10 度以内の地形を観測し
た GEDI 観測データのみを選別した. さらに選別したデータが 1km 四方の検証点となり
得るように PVI 1km ピクセル内の GCOM-C RSRF プロダクトの 250m 解像度 16pixel
のうち 8pixel 以上で GEDI の AGB 観測があり, かつその範囲内の GEDI AGB 推定値の
標準偏差が平均値の 20％以内となるケースのみ選択し, GCOM-C/SGLI の PVI で作成
した AGB マップの解像度 1km に合わせた検証データを作成した. 作成したした検証デ
ータを図 4. 2 に示す. また ESA CCI Biomass が GEDI プロダクトの値を参照しているこ
とも考慮し, 図 4.3 に２章の手法で再計算した AGB ではなく, 従来の GEDI L4A に格納
された AGB の値を用いた検証データも作成した.  

また, 限定的ではあるものの現地調査との比較として GCOM-C 用の検証データにも
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使用できる東アジアにおける典型的な陸域被覆タイプを対象にした現地観測データセッ
トを使用した[75,76]. このデータセットは図 1.6 にも示した国内を中心とする JaLTER
を基本とした 2019 年以降に地上調査された AGB データで, 地形が平坦で 500m×500m
の均一な植生を持つことが条件として選ばれている. このデータセットは一定間隔毎に
AGB の計測を行っており, GCOM-C/SGLI のような中分解能衛星から Sentinel-2 のよう
な解像度 10m のような高分解能衛星のプロダクトにおける検証データとしての利用を目
的としている. 例として北海道雨龍研究林のデータを図 4.3 に示す. この研究林はトドマ
ツなどの冷温帯針混交林であり, AGB の平均は約 102t/ha である. 本研究では木本の
AGB のデータがある北海道雨龍研究林(URY)以外に苫小牧研究林(TOS), 渡良瀬
(WTR), 富士北麓フラックス観測サイト(FHK), 草本の AGB データがあるモンゴルの
Baganuur(MBN), Delgertsogt(DGT), Khar Yamaat(KYM)の計測データと比較を行う.  

 
図 4. 2 2019 年の GEDI 観測データから作成した AGB 検証データ 

  
図 4. 3 図 4.2 で使用したデータを GEDI L4A の AGB に置き換えて作成した 

AGB 検証データ 
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図 4. 4 JaLTER 検証サイト（雨龍研究林）の AGB 検証点 

背景は国土地理院航空写真を使用 
 

4.3. 結果 

4.3.1. 2019 年の GEDI AGB との比較 

 
図 4.5 に図 4.2 で作成した 2019 年の GEDI の観測データを２章で開発した高精度地盤

標高推定手法を適用して AGB を計算した全球における検証点と同年の ESA CCI 
Biomass および３章で作成した GCOM-C/SGLI と GEDI の複合利用で作成した AGB マ
ップとを比較した結果を示す. 全球において大半が草原・灌木(GWS)に属する為, これら
を除いた結果を図 4.6 に示す. 図 4.5, 図 4.6 とも ESA CCI Biomass は GEDI 観測データ
で作成した検証データに対して低 AGB において過大評価の傾向があることを確認した. 
その為平均絶対誤差(MAE)としては ESA CCI Biomass も本研究で作成した AGB マップ
も大きな差はないものの MAPE としては本研究の AGB マップの方が高精度に推定でき
ている事を確認した.  

図 4. 7 から図 4. 13 に本研究で作成した AGB に関して各 7 地域における植生毎の比較
結果を, 図 4.14 から図 4.20 に同様の比較を ESA CCI Biomass で実施した結果を示す. 
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全体的な傾向として図 4.5 および図 4.6 と同じく, ESA CCI Biomass はどの植生タイプで
も低 AGB に対して過大評価の傾向が確認できた. 本研究で作成した AGB マップに関し
て, ESA CCI Biomass に対して検証データとの誤差は少ないものの, 落葉広葉樹(DBT)
および南米(SA)や東南アジア(SAs)の常緑広葉樹(EBT)における誤差が大きいことを確
認した.  

また, 図 4.21 に評価用の GED AGB データについて２章で開発した高精度地盤標高推
定を用いた AGB 計算結果でなく L4A プロダクトして公開されている従来の AGB の値
を用いた場合の結果を示す. プロットの傾向が図 4.5 や図 4.6 に対して GEDI AGB デー
タの値が増加するよう変化したが, 低 AGB において過大評価の傾向がある傾向は変わ
らなかった.  

 
図 4. 5 2019 年の GEDI 観測データで作成した検証点と各 AGB マップの比較 

(左:本研究で作成した AGB マップ, 右:ESA CCI Biomass) 
 

 
図 4. 6 図 4.5 の結果に対して草原・灌木(GWS)のデータを除いて比較した結果 
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図 4. 7 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(Af) 

 

図 4. 8 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(Au) 
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図 4. 9 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(Eu) 

 

図 4. 10 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(NAm) 
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図 4. 11 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(NAs) 

 

図 4. 12 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(SA) 
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図 4. 13 2019 年における GCOM-C/SGLI AGB マップと GEDI の AGB 観測値の比較(SAs) 

 
図 4. 14 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(Af) 
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図 4. 15 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(Au) 

 
図 4. 16 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(Eu) 
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図 4. 17 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(NAm) 

 
図 4. 18 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(NAs) 
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図 4. 19 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(SA) 

 
図 4. 20 2019 年における ESA CCI Biomass と GEDI の AGB 観測値の比較(SAs) 
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図 4. 21 図 4.5 および図 4.6 における GEDI AGB を L4A プロダクトの値に置き換え, ESA 
CCI Biomass と比較した結果(左:全球における比較結果, 右:GWS の結果を除いた比較結果) 
 

4.3.2. 中分解衛星用の AGB 検証点との比較 

 
図 4.22 に日本を中心とした検証サイトの AGB 計測値と各 AGB マップとの比較を行っ

た結果を示す. 各検証サイトについては図 4.4 に示したような検証点の AGB 平均と標準
偏差をプロットしている. 富士北麓（FHK）に関しては本研究で作成した AGB マップ及
び ESA CCI Biomass どちらも過小評価であった. 本研究で作成した AGB マップは木本
の雨龍(URY)及び苫小牧(TOS)において精度よく推定出来ているに対し , ESA CCI 
Biomass の方は若干過小評価の傾向を確認した. またその他の草本における AGB に関し
ては両 AGB マップとも大きな誤差は確認できなかった.  

 
図 4. 22 国内を中心とした検証サイトで計測した AGB と各 AGB マップの値との比較 
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4.4. 考察 
 
本研究ではグローバルスケールの AGB マップの検証として, 2 章で今まで GCOM-C

の AGB マップの使用していた地上調査データに代わり宇宙ライダーGEDI の観測データ
から推定される AGB を用いた精度検証を行った. この計測手法が統一され, 計測地点の
偏在がない検証データを用いて３章で作成した AGB マップを評価したところ, 全地域・
植生タイプにおいて 20%以下, 草原・灌木を除いても 30%以下の誤差で AGB 推定が出
来ている事を確認した. 一方でベンチマークとして使用した ESA CCI Biomass は 100%
を超える誤差であると評価された. ESA CCI Biomass の地域ごとの評価は複数報告され
ており, インドにおいては GEDI データを使用していない 2018 年のマップにおいては
250t/ha 以上の AGB は飽和してしまい観測できず, 1ha の検証地点との比較では ESA 
CCI Biomass が過小評価になることが確認されている[180]. また国内においても林野庁
の NFI データおよび環境省のモニタリングサイト 1000 データと 2018 年の ESA CCI 
Biomass を比較した結果, 100t/ha を超える林分に対して過小評価であることが確認され
ている[181]. このような SAR の高 AGB に対する感度限界に対して対応を行った結果, 
図 4. 14 のアフリカや図 4.19 の南米の常緑広葉樹の高 AGB には対応できたものの全球
としてみると低 AGB を高 AGB と過大評価するひずみが生じてしまったと考えられる. 
また地盤標高の再推定を行わず本来の GEDI L4A を用いた検証データを用いても結果が
変わらなかった事から, ESA CCI Biomass で使用されている SAR によるダイナミックレ
ンジが広い AGB の面的拡張そのものに課題があることが考えられる.  

本研究の AGB マップは ESA CCI Biomass に対して特に低 AGB において精度が高い
ことが確認できた. GEDI による AGB 推定において草原・灌木(GWS)において感度がな
いことが周知されているが, 草原自体の AGB は森林に比べ非常に低く, また GWS の
AGB 推定評価が高いという報告もあり[182], これが AGB の過大評価を防ぐ要因になっ
たと考えられる. また本研究では落葉広葉樹における推定性能に課題があり, 季節変化
があり針葉樹に比べ多方向観測による反射率の変化が顕著でない事が精度低下を引き起
こす原因の一部と考えられる. また 2.3 章でも確認した通り, GEDI の AGB 推定は地盤
標高を改善しても AGB 計算に使用されるパラメータが適切でない場合がある. 図 4.12
や図 4.13 の常緑広葉樹の AGB 推定が高 AGB で飽和していないことから今後地域・植
生タイプ毎に最適な推定式やパラメータが更新されることで本研究の手法で作成する
AGB マップの更なる精度向上が期待できる. 最近では深層学習による面的な AGB 推定
も検討されており[183], 宇宙ライダーで直接計測できる林冠高や森林の体積に関係があ
る PVI に対して AGB に変換する為の新たな手法になり得る可能性がある.  
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本章では GEDI/AGB を用いた検証の他に, 比較的広域において整備されている国内
を中心とした検証サイトとの比較結果も示した. その結果, 本研究で作成した AGB マッ
プが ESA CCI Biomass より若干高精度であることを確認した. 富士北麓(FHK)に関して
は全体的に高 AGB である事, 各計測点における AGB の値の分布が広い事, 他のサイト
とは異なり富士山の火山灰土壌である為[184], 土壌水分や地表面粗度, および反射スペ
クトルに影響を及ぼしたと考えられる.  
 

4.5. 今後の展望 
 
本研究で作成した AGB マップが 2019 年の GEDI データと比較して高精度にグローバ

ルな AGB 推定を実現できている事を確認した一方で現在までの GEDI 公開データから
1 時期のみの比較に留まっている. 本研究の最終目標は長期にわたる高精度な全球 AGB
マップの作製であり, その作成手法から GCOM-C/SGLI が運用し続けている限り毎年
AGB マップを作成することが可能となる. その為, GEDI の観測データが今後更新され
ずとも 2027 年に打上げ及び観測が計画されている日本初の地球観測ライダーミッショ
ンである MOLI ミッション[64]で観測した宇宙ライダーによる AGB で再度検証を行い
本研究で作成した AGB マップの精度が確認できれば, GCOM-C/SGLI 観測期間におい
て作成される約 10 年に及ぶ高精度 AGB マップが構築可能となる. このような長期にわ
たる全球 AGB のデータセットは気候モデル研究において CO2 濃度計算とともに副次的
に算出される純一次生産量（NPP）や総一次生産量(GPP)との比較にも用いることが可
能となり, 使用したモデルの傍証や改善にも貢献し, モデルの構造から観測した AGB マ
ップの分布や変化に対する解釈に使用できるなど相補的な利活用が期待できる.  

 
図 4. 23 数値気候モデルと本研究で作成した AGB マップの相補的な利活用概念図 
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5. 結論 
 
本章では, 本研究の目的と成果を総括し, 得られた知見から導かれる示唆や本研究の

限界, さらに今後の展望について論じる. １章では顕在化しつつある気候変動に対処す
るために気候システムの理解が重要であると論じ, 気候システムを理解する上で炭素循
環の陸上植生炭素吸収量の誤差が特に大きいことが課題となっている事に注目した. こ
の課題の解決方法としてリモートセンシングにおける全球スケールの森林バイオマス
(AGB)推定精度を高める事で解決できると考え, 特に森林の体積に関係がある多方向反
射率を観測できる GCOM-C/SGLI の利用を選択した. GCOM-C/SGLI の AGB アルゴリズ
ムは多方向反射率で計算される指数(PVI)と地上検証データを用いて AGB に変換する 1

次式の係数を求め, その係数を用いて面的な AGB マップを作成するが, 地上検証地点の
著しい偏在と調査手法の不統一が精度向上の妨げになっている. そこで従来利用してい
た地上調査データの代替に宇宙ライダーGEDI の観測波形から推定される AGB を利用
する新たな発想で実現を試みる方針を示した.  

2 章では地上調査データの代替として宇宙ライダーが利用できるかの評価を地上調査
による検証から国内外の検証データを用いて評価した. 地上調査による検証では GEDI
が抱える観測座標の誤差を修正する手法を開発し, 地上調査地点での計測値と GEDI の
AGB 推定値が整合するように評価を行い, 航空機レーザ測量(ALS)を用いた AGB 推定
より GEDI の AGB 推定が高精度であるポテンシャルを確認した. また全球において
GEDI の観測波形から AGB 推定を行うにあたり GEDI 観測波形から地盤標高を高精度
に推定する事が重要であると注目し, 深層学習を用いた地盤標高推定手法を開発する事
で国内の針葉樹における GEDI 観測波形からの AGB 推定を改善出来た. また国内のデ
ータで構築された深層学習のモデルにも拘らず国外の熱帯林においても AGB 推定の改
善を確認した. 開発した地盤標高推定手法を用いることで全球において GEDI の AGB 推
定値が検証データになり得ることを確認した一方で, GEDI の観測波形から AGB に変換
する為のパラメータが最適でない地域・植生では地盤標高推定を改善しても検証データ
に対して誤差が発生し, 現在の GEDI の AGB 推定における限界も確認した.  

3 章では 2 章で AGB 精度を確認し全球に渡る教師データとして利用可能と判断した
GEDI 観測波形からの AGB 推定を GCOM-C/SGLI の観測で得られる PVI との複合利
用の手法について検討した. GEDI の観測がない地点でも AGB 導出に必要な係数を適用
できるようにする土地被覆が重要であると着目し, 同地域・植生タイプにおける PVI と
GEDI/AGB の関係から同一地域・植生タイプでも異なる係数を用いることが最適である
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と考えた. そこで既存の植生タイプを GCOM-C/SGLI の観測で得られる PVI や NDVI
を用いて教師なし学習で分類し, 分類された植生タイプ毎に AGB 計算に必要な係数を導
出する事で, 従来は 7 地域・5 タイプの植生, 計 35 タイプの土地被覆とその係数を用い
て AGB マップを作成していたのに対し AGB を考慮した 51 クラスの土地被覆分類を作
成し, GEDI/AGB を教師データとした全球 AGB マップの作成に成功した. また PVI の観
測条件を kernel-driven BRDF モデルを用いた反射率を用いて最適化する試行の結果逆光
条件であれば実観測と同等の AGB マップが作成できることを確認し, 従来の年ごとの
AGB マップから発展したモデル構築データ集計期間毎の高時間分解能 AGB マップ作成
の可能性を示した.  

4 章では作成した全球 AGB マップと欧州宇宙機関が作成した全球 AGB マップ（ESA 

CCI Biomass）の精度比較を 2019 年の GEDI/AGB により検証した. 本研究の全球 AGB マ
ップの平均絶対誤差率(MAPE)が 14.36%に対し, ESA CCI Biomass の MAPE は 102.3%と, 

本研究で作成した AGB マップの精度が極めて高いことが判明した. 一方で地域・植生タ
イプ毎に精度確認すると低 AGB において精度よく推定できているのに対し, 特に南米
や東南アジアなどの常緑広葉樹や全球的な落葉広葉樹では改善の余地があることを確認
した. また GCOM-C のような中分解能衛星に使用できる検証サイトのデータを用いて
比較した結果でも精度が担保されている事を確認した. 今後, 2027 年から観測開始予定
である日本の宇宙ライダーMOLI による検証を経て長期にわたる高精度全球 AGB データ
セットの構築をもって炭素循環解明への貢献が期待される.  

以上を総括すると, 本研究は陸域リモートセンシング分野の森林バイオマス推定に対
して多方向観測イメージャと宇宙ライダーの複合利用による新たなアプローチを提示す
るとともに, その有効性を得ることができた. 一方, 高精度な全球 AGB 推定にはさらな
る検証や手法の改良が必要な点も多く残されている. 今後は, 本研究の成果を基盤とし
て, 長期的な高精度全球 AGB マップ作成とその精度検証を行うことで, 気候変動問題を
はじめとした社会的課題の解決に寄与していきたい. 以上をもって本論文の結論とする.  
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