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研究成果の概要（和文）：本研究では，衛星観測を利用した作物生育モニタリング，及び，力学的な広域作物収
量予測を目的とし，以下の研究開発を行った．(1) 陸面アンサンブルデータ同化システムを開発し，良好な動作
を確認した．(2) リアルタイム陸面計算システムを開発し，2年間に渡って安定的に動作することを確認した．
(3) アンサンブルデータ同化を用いたパラメータ推定手法についての基礎研究を進めた．(4) データ同化の理論
研究を進め，誤差が非ガウスな観測データの同化手法や，アンサンブルデータ同化に必須な共分散膨張法を改善
した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a process-based crop yield prediction system 
using satellite observations.  Through a series of system developments, we have obtained following 
achievements: (1) A hydrological land data assimilation system was newly developed. (2) A real-time 
hydrological simulation system was developed. The system stably ran over two years. (3) 
Ensemble-based model parameter estimation method was explored.  (4) New data assimilation methods 
were explored mathematically on a covariance inflation method of the ensemble-based data 
assimilation, and a treatment of observations with the non-Gaussian error statistics.

研究分野： データ同化

キーワード： データ同化　パラメータ推定　リアルタイム予測　作物収量推定　天気予報　衛星観測　陸面過程モデ
ル
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
  
 グローバル化により経済が国境を越えて
密接に関わる現代では，自国のみならず，他
国の作物不作のモニタリングが必要となる．
作物生育のモニタリング手法は，モデル計算
と衛星データ解析に大別される (Heim BAMS, 
2002)．モデル計算では，降雨量や気温とい
った気象条件を入力として，統計解析や物理
的な水収支解析により旱魃指標を計算する．
これらの研究は，古く 1960 年代からアメリ
カを中心に行われてきたが，あくまでも旱魃
状況をモニタリングするものであり，収量そ
のものを予測するものではない．一方の衛星
データ解析は，1979 年以降に可視光線～赤外
線の受動型センサ (e.g. AVHRR, MODIS, 
NAOMI) による衛星観測データを用いて行わ
れてきた．特に，複数の波長の反射データか
ら計算される植生指標を用いた作物生育モ
ニタリングが国内外で盛んに行われている．
衛星データ解析は高解像度データの利用に
より詳細な解析を利用できるものの，その膨
大なデータ処理により広域的な収量予測に
不向きである．モデル計算は比較的計算コス
トが低い一方で，あくまで気象条件からの外
挿であり，作物生育の実態を直接反映してい
るものではない．そのため，モデル計算・衛
星データ解析を相補的に利用した作物生育
モニタリング手法が求められている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，アンサンブルデータ同化によ
ってモデル計算と衛星観測を双利用した作
物生育モニタリング，及び，力学的な広域作
物収量予測が可能なシステムを開発する．モ
デル計算に，作物成長を捉える衛星観測植生
指数を同化することで，作物生育モニタリン
グを高精度化する．更に，気象庁の提供する
中長期アンサンブル予報データを利用し，モ
デルを用いて広域作物収量を力学的に予測
する．本研究で遂行するシステム開発は，日
本・世界の食糧安全保障の面からも重要な研
究であり，海外展開や国際協力の観点で応用
価値が高い．以上を踏まえ，衛星観測を利用
した作物生育モニタリング，及び，力学的な
広域作物収量予測が実施可能なシステム開
発を本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 陸面データ同化システムの開発 
 アンサンブルカルマンフィルタ(EnKF)を
作物成育モデルに実装した陸面データ同化
システムを開発する．データ同化は，作物生
育モデルのパラメータ推定とモニタリング
（=将来予測計算の初期値生成）を視野に入
れている．EnKF アルゴリズムは，既に開発済
みのコードを利用し，統合陸面過程モデルと
整合的に実装する．また，データ同化システ

ムの開発を通して，作物収量計算に衛星観測
データを有効に利用する方法について検討
を進める． 
  
(2) リアルタイム収量計算 
 気象庁から提供される長期再解析（JRA55）
等の気象強制力データを利用し，作物収量モ
ニタリング・将来予測計算が実行可能なシス
テムを開発する．システムを実際にリアルタ
イムに運用し，システムの安定実行への課題
を明らかにする． 
 
４．研究成果 
 
(1) 陸面データ同化システムの開発 
 これまでに京都大学・理化学研究所を中心
に開発されてきた統合陸面過程モデル 
(Kotsuki and Tanaka, 2013)に，EnKF の 1 手
法である局所変換 EnKF (LETKF; Hunt et al. 
2007)を実装し，陸面データ同化システム
SiBUC-LETKF を開発した．まずシステムの動
作確認として，中国のフラックスサイト
(Yucheng; YCS)地点において衛星により観測
される地表面温度の同化実験を行い，システ
ムが良好に動作することを確認した(図-1)．
この例では，特に冬季に大きな計算精度向上
を確認されている． 

 

図-1 上：YCS 地点における地表面温度(K)の
データ同化有り（黒線）無し（紫線）実験の
比較．赤ドットは観測を示す．下：フラック
ス観測に対する平方平均二乗誤差（K）のデ
ータ同化有り無し実験の比較． 
 
 SiBUC-LETKF システムの開発を通して，陸
面データ同化のスプレッド膨張法について
の課題も明らかとなった．EnKF は，アンサン
ブル予報によって背景誤差共分散の構造を
flow-dependent に推定するデータ同化手法
である．大気を始めとするカオス力学系では，
モデルの時間積分により予報誤差が成長す
る．しかし，同化サイクルを重ねるうちに予
報誤差が過小評価されていくため，共分散膨
張によりそれを克服する必要がある．陸面水
循環の多くは，それのみで誤差が成長する系



ではないため，大気モデルに用いられる共分
散膨張に加えて，更に工夫が必要となる．こ
こでは既往の研究に倣い，気象強制力に摂動
を加えて(Perturbed Forcing)予報誤差を膨
張させた．具体的には，気象強制力に乱数を
足しこむことで陸面のスプレッドを膨張さ
せている．しかし，この手法は乱数を使うこ
とで，不要な誤差要因を加えている可能性も
ある．より良い方法としては，大気モデルを
アンサンブルに実行し，そのアンサンブル気
象強制力を陸面データ同化に用いる方法が
ある．また，気象強制力による予報誤差膨張
は，本研究で同化の対象と想定していた，作
物モデルにより計算される Leaf Area Index 
(LAI)に十分な予報誤差を与えられない可能
性も示唆された．以上の課題と本研究の最終
目標を鑑み，研究(2),(3)を実施した． 
 
(2) 植生指標データ同化の理論研究 
 Arakida et al. (2017)で論文発表済みの
為，詳細は論文を参照．衛星観測植生指標を
陸面モデルに同化するための理論研究を行
っ た ． こ こ で は ， 動 的 植 生 モ デ ル
SEIB-DGVM(Sato et al. 2007)と粒子フィル
タを使用し，理想条件下でのデータ同化実験
を実施した．植生指標を同化するための予報
誤差の膨張方法について考察を進め，成果を
まとめて論文を発表した． 

(3) 全球作物農事歴プロダクトの作成 
 Kotsuki and Tanaka (2015)で論文発表済
みの為，詳細は論文を参照．上述の課題を踏
まえ，衛星観測植生指標を，収量計算を行う
上で重要になるに農事歴データとして利用
する方針とした．新しく，衛星観測データを
用いた作物農事暦の推定手法を開発した．一
般的な手法として開発しており，世界各国で
の播種・収穫日を，衛星により観測される植
生 指 標 NDVI(Normalized Difference 
Vegetation Index)から推定した（図-2）．以
上の成果をまとめ論文を発表した．この全球
農事歴データについては，open data として
web 上で公開している． 
  
(4) リアルタイム陸面計算システム 
 陸面モデル計算をリアルタイムに実行す
るシステムを開発した．陸面過程モデル計算
の入力データとなる気象強制力データを，提
供機関のサーバーから自動的に入手してモ
デル計算を実施し，その結果を HP 上で随時
結果を更新した． 1 時間に一度，計算機サー
バーに設定された cron により，最新の気象
強制力データの有無を確認・取得し，最新の
データが揃って場合に陸面計算を実行し，
web 上に表示される最新結果が更新される様
に設計されている．なおこのシステムでは，
収量計算に重要となる降水量データや短波

 
図-2 全球主要作物の播種日(day of year)の比較．(a) 本研究の手法，(b) 統計データベー

ス，(c) 作物モデル計算．Kotsuki and Tanaka (2015)より引用． 



放射データに，衛星観測値ベースで推定され
たプロダクトを利用し，衛星データを最大限
活用している．モニタリングシステムは，
2015年 8月の開始から2年にわたってリアル
タイムに実行し，良好に動作することを確認
した(図-3)．また，統合陸面過程モデルに結
合されている収量推定モデルにより，作物生
育や収量計算が実施されており，システムが
期待通りに動作することを確認した．ただし，
一部気象強制力データの欠落・欠損などでシ
ステムが止まることもあり，非常時のアラー
トやシステムの安定化に向けての課題も明
らかとなった．また，このシステムの計算結
果を地上観測 Fluxデータとの比較・検証し，
論文を発表した (Kotsuki et al. 2015)． 

 

 
図-3 リアルタイム陸面計算システムにより

実行された作物モデル計算の例．（上）
水稲生育指数，（下）乾燥収量 (g/m2)で
あり，2016 年 9 月 30 日時点でのモニタ
リング結果を示している． 

 
(5) 大気データ同化システムの開発 
 本研究では，気象庁により現業的に行われ
ているアンサンブル予測データを利用した
広域収量予測を当初の計画していた．しかし，
このアンサンブル予測データは，気象業務支
援センターを介してのデータ購入すること
が非常に高価であり，予算上も困難であるこ
とが判明した．そこで，理化学研究所・計算
科学研究センターで開発が進められている
全球大気アンサンブルデータ同化システム
NICAM-LETKF(Terasaki et al. 2015)の活用
を狙い，高度化・リアルタイム運用化を進め
た． 
 
① NICAM-LETKF システムの安定化手法開発   

 本研究でデータ同化に用いる EnKF には，
必須な技術として共分散膨張があり，そのパ
ラメータを適切に設定することが重要であ
る．本研究では，新しい適応型共分散緩和手
法の定式化・テスト実験を行った．この適応
型共分散緩和手法により，システムの安定化
と精度向上の双方を達成した．以上の成果を
まとめ，論文を発表した (Kotsuki et al. 
2017b)．  
 
② NICAM-LETKF システムの高度化 
 本研究開始時点の NICAM-LETKF は，通常観
測のみが同化されるシステムであったため，
更なる精度向上を狙って全球降水マップの
同化手法開発に取り組んだ．通常，降水デー
タの同化は非常に困難であるが，新しい経験
的ガウス分布変換手法を開発した．JAXA によ
り開発されている全球降水マップ(GSMaP)の
同化による降水予測精度向上を達成し，成果
をまとめて論文を発表した(Kotsuki et al. 
2017c)． 
 
③ モデルパラメータ推定手法の開発 
 データ同化によりモデルパラメータを推
定するための基礎研究を行った．ここでは，
作物生育モデルのパラメータの推定に先立
ち，より簡単な問題として全球大気モデル
NICAM(Satoh et al. 2014)の大規模凝結スキ
ームのパラメータ推定に取り組んだ．このパ
ラメータを，GSMaP を用いてデータ同化の中
で見積もった．パラメータ推定無しと有りの
実験の降水分布を比較すると、パラメータ推
定により海上に広がっていた弱い降水分布
が改善されている良好な結果を得た． 
 
④ 降水ナウキャストシステムの開発 
 数値天気予報とは別のシステムとして，直
近の降水予測精度向上も狙った降水ナウキ
ャスト手法を開発した．ナウキャストは一般
に，短時間の予測精度が数値予報モデルより
高い．GSMaP をベースにしたリアルタイムナ
ウキャスト手法を開発し，論文を発表した 
(Otsuka et al. 2016)．このリアル全球降水
ナウキャストは，気象庁の予報業務許可も取
得し，現業的に稼働させている． 
 
(6) その他 
 本研究課題は，システム開発を通した応用
研究の面が強いが，基礎研究についても重要
な進展があった． 
 まず，本研究課題の土台となる陸面モデル
自身の改良に取り組んだ．アフリカ乾燥域を
対象として行われている陸面モデルの相互
比較プロジェクトに参加し，モデルの比較を
通して，乾燥域において重要になる物理プロ
セスの理解と検討を進めた(Grippa et al. 
2017; Gerirana et al. 2017)． 
 データ同化手法の理論的研究も実施した．
適切な同化システムの設計には，観測データ
がどの程度天気予報の改善に寄与している



のかを定量化することが重要である．観測デ
ータが予報をどの程度改善したかを測る手
法に Forecast Sensitivity to Observation 
(FSO; Langland and Baker 2004)がある．従
来，FSO は随伴モデルを要したが，Kalnay et 
al. (2012) に よ り EnKF に 拡 張 さ れ た
(Ensemble FSO; EFSO)．FSO を通して同化さ
れた観測を診断すると，個々の観測が予報を
改善（改悪）した程度を定量化できる．この
EFSO 手法の理論的解釈を進め，成果をまとめ
て論文を発表した (Kotsuki et al. 2017c)． 
 
(7) 総括 
 本研究の目的として掲げた，衛星観測を利
用した作物生育モニタリングや力学的な広
域作物収量予測可能なシステムが開発され
たことには大きな意義がある．リアルタイム
システムの開発自体は工学的な目的の強い
ものであるが，研究開発の中で新たな課題が
発見され，それらを解決していくことで当初
の計画以上の発展的な成果を挙げたといえ
る．陸面データ同化システムの安定運用につ
いては，予報誤差の適切な膨張法については
未解決問題であり，最先端の課題として今後
も更なる研究が必要である． 
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