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研究成果の概要（和文）：本課題ではスペイン国バスク気候変動研究所が開発したWebGISシステムのプラットフ
ォームであるk.LABに作物生育モデルを組み込み，このGISシステムを活用して任意の場所で作物生育評価が可能
なシステムの開発に取り組んだ。作物モデルにはAquaCropの簡易版を用いた。入力パラメータには，植物の生長
指標であるCanopy cover（CC）が必要である。そこで，ダイズを対象にNDVI を活用してCCを推定する手法を開
発した。これにより，AquaCROPに必要なパラメータの一つであるCCを推定することがで き，k.LABにおいて作物
生育評価を行うこと ができるようになった。

研究成果の概要（英文）：In this research, a crop growth model was incorporated into k.LAB, a WebGIS 
system platform developed by the BC3 in Spein, to develop a system that enables crop growth 
assessment at any location using this GIS system. A simplified version of AquaCrop was used as the 
crop model. Canopy cover (CC), a plant growth indicator, was required as an input parameter. 
Therefore, a method was developed to estimate CC using NDVI for soybean. This enabled the estimation
 of CC, one of the parameters required for AquaCROP, and made it possible to evaluate crop growth in
 k.LAB.

研究分野：農業農村工学

キーワード： WEB-GIS　セマンティックモデル　農業生産評価　作物生育モテル　リモートセンシング　UAV画像
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでに植物の成育指標には茎長や葉数，葉面積指数が用いられてきた。これらの測定には労力と時間を要す
る。本課題ではUAV空撮画像から作物成育指数であるCanopy Coverを非破壊で計測できる手法を検討し，マルチ
スペクト画像から得られるNDVIによってCCを推定する手法を提案することができたことが学術的な意義となる。
また，作物成育の画像診断手法や成育ポテンシャルの評価には開発者が独自に作成したモデルや手法が用いられ
てきたが，今回はk.LABと呼ばれる既存のプラットフォームを用いることで，誰でも簡単にWebブラウザー上で植
生評価ができるシステムの構築が可能となったことが社会的な意義となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
農業従事者の減少が見込まれるなか，農業生産性を飛躍的に発展させるためには機械メーカ
ーや IT ベンダー等と農業者が連携して発展著しいロボット，AI，IoT，ドローン等のスマート
農業に 活用できる新たな技術を生産現場に積極的に導入していくことが不可欠と提言されてい
る（H31年 3月農林水産委員会）。また，世界的な気候変動による災害の多発，人口増加による
食料需要の高まりから農業に対するレジリエンスの強化が急務となっている。農業は日々刻々
と変化する気象条件や水資源管理，土地利用の変化に迅速に適用してこそレジリエンスを高め
ることができる。これらに関わるデータは国内外問わずリアルタイムに近い形で公開されてお
り，すみやかにビッグデータを入手することが可能である。また、これらのデータを活用して生
産管理や気象災害への対応を講じることができるが，ビッグデータの管理と多数ある評価モデ
ルによる解析には AIを取り入れたセマンティック解析が有効となる。 

2000年代に入り，ビッグデータの解析手法として AIの一つであるセマンティック（Semantic）
による自動解析技術の研究開発が行われている。Semanticとは、人間の命令に従ってコンピュー
タがその指示を実行するのではなく，コンピュータ自身が自律的にデータの意味を理解してそ
の理解に基づいた様々な処理を自動的に実行する技術を指す。ビッグデータの管理には旧来の
人間主導による解析よりも，人間による判断を残しつつある程度のコンピュータ主導による自
動評価手法が有効となる。 
また，農業生産の評価や農地の管理のための気象予測，土壌侵食，洪水予測に代表される様々
な物理予測モデルが存在するが，様々なコンピュータ言語（Python，C，Java，Rなど）で構築さ
れており，作成した研究者の独自性が強いことからコードが公開されていても使用するには相
当の専門知識が必要になる。これらのことから，世界的には「様々な形で公開されているビッグ
データを予測・評価モデルによって誰でも（研究者，技術者，政策決定者など）簡単に使えない
か」というニーズが生まれている。この問いに答えるため，スペインのバスク気候変動研究所
（Basque Centre for Climate Change，BC3）が開発したWebGIS型 Semanticモデルである k.LAB
がある（無償公開ツール）。k.LABは BC3が中心で進めている AIによる生態系サービス評価の
ためのWebGIS型 Semanticモデルのシステムプラットフォームの名称であり，ARIES（ARtificial 
Intelligence for Ecosystem Services ） プ ロ ジ ェ ク ト と し て 知 ら れ て い る
（http://aries.integratedmodelling.org）。k.LABに備わった Global modelには，生態系サービスに関
連する供給サービス，調整サービス，文化サービス等の一部の解析をグローバルに行うことがで
き，既に組み込まれている土壌侵食，洪水予測モデルなどの複数のモデルを統合評価することが
可能となっている。ARIES は 10 年ほど前から開発が始められ，幾度となく k.LAB の update が
されている。そして，2019年 10月に大規模な updateが行われ，一般公開された。これによりプ
ラットフォームとしての機能性と安定性が向上した最新の Semantic モデルである。今後の目標
は，使用できるモデルを増やし，ユーザーを拡大することにある。 
 
２．研究の目的 

k.LAB は k.LAB Explorer（エンドユーザー向け） と k.LAB Modeler（モデル開発者向け）の 2
つの機能が組み込まれている。Explorerはエンドユーザーが任意の地域を設定して既に組み込ま
れているグローバスモデルを適用して地域の調整サービスや供給サービスを評価することがで
き，専門家以外の政策担当者などのユーザー層を一気に広げるものとなった。例えば，Googl map
のような画面で当該地域を指定し，「地形」と入力すれば DEM による地形データが表示され，
「flood volume」と入力をすることで年間流出量のラスターデータを表示することができ，誰で
も簡単に解析結果が得られるが，これらのプロセスは人間が対象エリアとグリッドサイズを決
定するだけで，あとは k.LABが当該地域のWeb公開データを読み込み，適切な評価モデルを自
動判別して自動計算し，その結果が画面上にラスターデータとして表示できる簡便なWebGISで
ある。さらに k.LAB Modelerでは KIM言語によって独自のモデルを組み込むことができ，管理
サーバーにモデルプログラムを保管することでエンドユーザーがこの機能を使うことができる。
本研究は，開発者向けの k.LAB Modelerを活用し，農業生産評価モデルを構築することを予定し
ている。  
 
３．研究の方法 
 k.LAB には既に生態系サービス評価モデルが組み込まれているが，農業分野への利用拡大に
は作物生産を評価するための Moduleを導入する必要がある。本課題では，Aquacrop（FAO）を
k.LAB に組み込み，誰でもビッグデータを用いて農業生産性が評価できる WebGIS 型 Semantic
モデルを構築することである（図 1）。これは，ただ単に既存モデルを k.LABに組み込むのでは
なく，組み込んだモデルと，既存の土壌侵食や洪水調整サービス等の評価との統合評価ができる
ことに利点がある。また，需要地（人口密度分布や土地利用）などの関連， 道路との距離（コ
スト計算）をモデル評価に入れることもでき，各種側面からのモデルの統合評価ができるのが
k.KAB の特徴であり，これをエンドユーザーが k.LAB Exploere で解析を簡易に使うことを可能
にする。 



図 1の様に，WebGIS型セマンティックモデルのプラットフォーム（k.LAB）は既に公開され
ており，気象データ，地形等のラスターデータ，流出データを解析できるModuleが k.LABに組
み込まれていることから，これらを活用した（図中の破線内）。本課題では ① 新たに k.LAB に
Aquacrop を移行する，②日本における農業生産評価モデルの適用性の検討（モデル値と実測値
との比較）の 2つを検討した（図中の実線内）。 

Aquacrop は作物の成長を播種からの日単位で表現できるモデルであり、作物の成長（バイオ
マス量）を積算温度，使用可能水量，灌漑管理，土壌状態，Canopy Cover（CC）との関数として
表すシンプルなモデルであり，バイオマス量に作物固有の収量係数を乗じることで収穫量を推
定できる。シンプルで汎用性が高く，世界的に公開されているモデルであるが、日本での実績は
極めて少ない。そのため，日本における Aquacropの適用性について検討した。ただし，使用可
能水量の算定には k.LABで算出できる Runoff water volume（流出水量）を使用した。 
研究対象値は北海道帯広のダイズ畑であり，研究期間中に UAV を用いて圃場内の画像を取得
した。 

 
 
４．研究成果 
 作物の成育指標である Canopy Cover（CC）は UAVを用いることで比較的簡便に計測できるパ
ラメーターであり，AquaCropのような作物成育モデルに広く用いられている。CCは上空からみ
たときに単位面積当たりに被覆する植物体の面積であらわされる。そのため，UAV で作成した
オルソ画像から緑色部分を抽出することで計測することができる。すなわち，CCは 0の場合は
地上に植生がない状態を表し，1は，地上部全体が緑で覆われている状態となる。また，作物が
収穫時期になると葉が枯れはじめることから，CC は減少する（Steduto, 2009）。CC を正確かつ
効率的に推定することで，灌漑用水のスケジューリングや配分を改善することができる（Bausch, 
1995）。 
一方，過去 30年間，作物の成育指標には，健康状態，成長レベル、水や栄養素のストレスな
ど、植生の状態を追跡・監視するために広く使用されてきた（Silleo et al.，2006）。これまでの研
究では可視および近赤外反射率データから算出される様々なスペクトルが CC の値に線形に関
係することが示されている（Purevdor、1998）。健康な植生のキャノピーは、電磁スペクトルの特
定の部分と非常に明確な相互作用を持っているとされている。また，可視領域ではクロロフィル
は主に光合成に使用するため，エネルギーの強い吸収を引き起こす。この光の吸収は可視光線の
赤と青にピークがあり，緑はクロロフィルによって反射されるため，多くの葉は緑色をしている。
この赤色領域と近赤外領域の反射率の強いコントラストを利用して，農業リモートセンシング
分野で広く利用されている植生指数に NDVI（正規化植生指数）がある（Silleos et al.，2006）。
NOAA AVHRR、Terra MODIS、Landsat TMなど、可視域と近赤外域のデータを取得するマルチス
ペクトル衛星センサーから得られる高解像度衛星データは、NDVIなどの植生指数の算出に用い
られ，より良い作物管理，栽培ストレスのモニタリング，収穫量の推定に利用されている。さら
に，ここ 10年ほどの間に従来のリモートセンシングの研究手法やデータ解析技術には，無人航
空機（UAV）によって撮影された空間的・時間的解像度の高い航空画像の処理に使われるように
なった。このように、リモートセンシングと精密農業の急速な発展により，様々な解像度を持つ
航空画像が提供されている。 
しかし，リモートセンシングデータは同じ植生種の同じ位置でも異なる値を示すことがある
ため，UAVで取得した NDVIを用いて CCを推定し，UAVベースの NDVIが衛星ベースの NDVI
と同じ線形回帰関係を持つことを示した研究はわずかである。本研究では，CCのモニタリング
における UAVベースの NDVIと衛星センサーの NDVIの互換性を探るため，北海道のダイズ圃
場において様々な空間分解能のリモートセンシング NDVI データを用いた CC 推定の可能性に
ついて検討した。小型 UAV による NDVI と植生被覆率を，0.5mから 10mの五種類の地上解像
度において比較し，異なる地上解像度における NDVIと植生被覆率の関係を検討した。 

CCと NDVIの算出式を次に示す。 



CC =  
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     NDVI =      
      

                                       

(2) 

 
図 2a,bは，ダイズ畑のオリジナル解像度におけるNDVIと植生被覆の空間分布を示している。

NDVIは、植生に覆われた部分で高く，土やマルチフィルムに覆われた部分で低くなる傾向があ
ることがわかる。これは，植生の表面は赤色領域の反射率が低く，近赤外領域の反射率が高いの
に対し，土壌やプラスチックマルチフィルムは両領域でほぼ同じ反射率であるためである。さら
に，マルチフィルムは土壌よりも NDVIが低くなっているが，これは PCANOPY COVER素材が
相対的に赤の反射率が高く，その一方で近赤の反射率が土壌よりも低いからである（Corradini, 
2019）。他のグリッドサイズ（0.5m、1.0m、2.5m、5.0m、10m）の NDVI の空間分布は同じ傾向
を示した。NDVI値は，元の解像度では-0.47から 0.68，0.5mグリッドサイズでは-0.37から 0.61，
1.0グリッドサイズでは-0.29から 0.40，2.5mグリッドサイズでは-0.25から 0.24，5.0mグリッド
サイズで-0.10 から 0.13，10m グリッドサイズの場合は-0.05 から 0.08 と変動していることがわ
かった。垂直成長パターンの作物や森林とは異なり，ダイズの NDVI値の最大値は 0.7未満であ
った。これはダイズの樹高が低く，樹冠が広く広がり水平に鍛えられているため，樹冠内の LAI
が比較的低いためである。CC 値は，元の解像度では 0.00 から 1.00，0.5m グリッドサイズでは
0.00から 1.00，1.0mグリッドサイズでは 0.00から 0.74，2.5mグリッドサイズでは 0.03から 0.53，
5.0m グリッドでは 0.14 から 0.42，10m グリッドでは 0.19 から 0.35 と変動している。NDVI と
CCの値の範囲はグリッドサイズが大きくなるにつれて減少していることがわかる。 

 

 
図 2 NDVIと CCの画像 

 
図 3に，異なるグリッドサイズによる NDVIと CCの相関図を示す。NDVIと CCの間には強
い相関関係がみられ，0.5mでは R2が 0.88，1.0mでは 0.92，2.5mでは 0.94，5.0mでは 0.89，10m
では 0.93であり，いずれも有意性が認められた。回帰式では，傾き（a）の値が，それぞれ 1.16，
1.11，1.09，1.08を示し，グリッドサイズの増加に伴って傾きが減少する傾向を示した。切片（b）
はいづれも 0.25であり，安定した値を示した。 
各回帰式の差の有意性を検証するため，CC を従属変数，NDVI と地上分解能を説明変数とし
て Excelデータ解析アドオン XLSTAT（Ver2020.5.1, Addinsoft）を用いて ANCOVAを実施した。
その結果を表 2に示す。どのグリッドサイズでも p値は 1.000に近く，グリッドサイズは NDVI
と CCの関係に大きな影響を与えないことがわかった。したがって，5種類のグリッドサイズの
回帰式に若干の違いがあるものの，地上分解能の違いによりダイズの NDVI値は CCと同じ関係
を保つと考えられる。 
以上の結果ら，AquaCropモデルの入力パラメーターである CCは UAVや衛星画像の NDVIと
強い関係を持ち，NDVIから CCを推定する場合，画像のグリッドサイズに依存せずに変換する
ことができることがわかった。そして，この手法がグローバルモデルである k.LAB上のAquaCrop
モデルに適用することができることがわかった。 
これらの結果を踏まえて，k.LABに AquaCropのベースモデルを構築することができた。この
モデルは日本のダイズに限られることから，今後は多くの作物と地域で検証を進め，グローバル
に展開できるモデルにする必要があるが，この手法を開発できたことは，広域的な作物成育ポテ
ンシャルを評価する上で重要な成果となったと考えられる。 



 

 

Figure 5.5 Relationship between NDVI and CC 
図 3 グリッドサイズの違いと NDVIと CCの相関図 

 
表 1 ANCOVAの結果 
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