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1.は じ め に  

水 稲 作 付 面 積 の 実 測 調 査 は ,多 く の 労 力 が 必 要 で

あ り ,調 査 労 力 の 軽 減 と 調 査 体 系 の 改 善 が 求 め ら れ

て い る .そ こ で ,衛 星 画 像 に よ る 作 付 面 積 の 把 握 が 有

効 な 手 法 と な る .従 来 は 光 学 セ ン サ に よ る 作 付 面 積
推 定 の 研 究 が 盛 ん で あ っ た .し か し ,実 利 用 の 観 点 か

ら す る と ,国 内 の 稲 の 耕 作 期 間 は ,梅 雨 の 時 期 を は さ
む た め ,雲 に 覆 わ れ る 日 が 多 い .力 丸 ら 1)に よ れ ば ,水
田 の 初 期 状 態 か ら 生 長 期 を ,全 天 候 型 で あ る 衛 星 搭
載 合 成 開 口 レ ー ダ で 把 握 し ,植 え ら れ て か ら 1 度 で

も ,光 学 セ ン サ で デ ー タ を 取 得 す れ ば ,面 積 推 定 が 可

能 で あ る と 報 告 さ れ て い る .こ の こ と か ら ,国 内 の 水

稲 作 付 面 積 推 定 手 法 は ,多 時 期 の 全 天 候 型 合 成 開 口

レ ー ダ と 1時 期 の 光 学 セ ン サ の 併 用 に よ る ,水 稲 作 付
面 積 推 定 が 有 効 で あ る と 考 え る . 
本 報 告 に お い て ,国 内 の 稲 作 地 帯 に お け る 水 稲 作

付 面 積 推 定 の 検 証 を 行 い ,数 値 情 報 50m メ ッ シ ュ 標

高 DEM に よ る 傾 斜 を 用 い て ,よ り 高 精 度 の 推 定 を 試

み た . 
 

2.使 用 デ ー タ お よ び 対 象 地 域  

今 回 ,多 時 期 の 合 成 開 口 レ ー ダ 画 像 と し て ,ERS 搭

載 C バ ン ド (5.7cm)を 使 用 し て い る .竹 内 ら 2)に よ れ

ば 水 稲 作 付 面 積 の 把 握 に は 一 般 的 に C バ ン ド が 有 効

で あ る と 報 告 さ れ て い る .こ れ は ,L バ ン ド (23.5cm)

に 比 べ て 波 長 が 短 い た め ,表 面 粗 度 や 稲 の 大 き さ に

比 較 的 敏 感 に 反 応 す る た め で あ る . 
SAR デ ー タ の 時 期 は '98 年 5 月 7 日 (田 植 え 時 期 ),7

月 16 日 （ 稲 の 生 長 期 ） の 2 時 期 を 用 い た .光 学 セ ン
サ の  デ ー タ は LANDSAT 搭 載 TM'99 年 8 月 1 日 を 用 い

た 検 証 1 と SPOT 搭 載 HRV'98 年 6 月 1 日 を 用 い た 検

証 2 の 2 パ タ ー ン の 検 証 を 行 っ た .  
 

表 1 使 用 デ ー タ  

 

 

 

対 象 地 域 は ,新 潟 県 の 長 岡 市 周 辺 地 域 で あ る .農 山 漁
村 地 域 活 性 化 要 因 調 査 報 告 書 3)の 農 業 地 域 類 型 で 分

類 さ れ た 都 市 的 地 域 お よ び 平 地 ・ 中 間 ・ 山 間 農 業 の

市 町 村 が 存 在 す る 地 域 で あ る .国 内 の 水 稲 作 付 面 積
把 握 の 検 証 用 地 域 に 適 し て い る と 考 え ら れ る . 
 
3.水 稲 作 付 面 積 推 定 手 法  

SAR で は 田 植 え 直 後 で 水 田 が 湛 水 し て い る 時 期 は ,

後 方 散 乱 は 低 く な る .ま た ,稲 の 生 長 に 従 い 後 方 散 乱

が 増 加 す る .こ の 変 化 を 抽 出 す る こ と に よ り ,水 稲 の

作 付 面 積 を 推 定 で き る と 考 え る .さ ら に , 光 学 セ ン サ

に よ り 水 稲 の 植 生 状 態 な ど を 表 1 に 示 す バ ン ド 及 び

各 指 標 を 用 い る こ と に よ り ,推 定 精 度 を よ り 高 く し

よ う と す る 手 法 で あ る . 
表 2 最 尤 法 分 類 に 用 い る 変 量  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 水 田 に お け る 後 方 散 乱 等 の 時 系 列 変 化  
 
4.水 稲 作 付 面 積 推 定 手 順  
水 稲 作 付 面 積 推 定 手 順 を 図 2に 示 す .図 に 示 す よ う
に ,SAR の 斜 め 観 測 よ り 生 じ る 標 高 歪 を 補 正 し た 後 ,
地 図 上 に 投 影 す る 幾 何 補 正 処 理 を 行 い ,画 像 分 類 を
す る こ と に よ り 水 稲 と そ れ 以 外 を 分 類 す る .そ の 後 ,
各 市 町 村 の 行 政 界 デ ー タ を も と に 各 々 の 水 稲 作 付 面  
積 を 抽 出 し た .

推 定 1：TMと SARデ ー タ 推 定 2：HRVと SARデ ー タ

SAR 5.7cm SAR 5.7cm

SAR 5.7cm SAR 5.7cm

TM�バ ン ド 2 0.52‐0.60μ m HRV�バ ン ド 1 0.52‐0.60μ m

TM�バ ン ド 3 0.63‐0.69μ m HRV�バ ン ド 2 0.61‐0.68μ m

TM�バ ン ド 4 0.70‐0.90μ m HRV�バ ン ド 3 0.79‐0.89μ m

植 生 指 標  (バ ン ド 4－ バ ン ド 3）

       (バ ン ド 4＋ バ ン ド 3)

植 生 指 標  (バ ン ド 3－ バ ン ド 2）

       (バ ン ド 3＋ バ ン ド 2)

裸 地 指 標

(バ ン ド 3＋ バ ン ド 5）－ (バ ン ド 1＋ バ ン ド 4）

(バ ン ド 3＋ バ ン ド 5）＋ (バ ン ド 1＋ バ ン ド 4）

分

類

に

用

い

た

デ

 

タ

入 射 波 散 乱 波

S A R :後 方 散 乱 波 (中 ）

T M : 分 光 反 射

潅 水 時 期 （5月 頃 ） 生 長 時 期 （6月 頃 ）

生 長 時 期 （7月 頃 ） 成 熟 時 期 （8月 頃 ）

S A R : 後 方 散 乱 波 (強 ）

S A R :後 方 散 乱 波 ( 微 弱 )
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標 高 歪 補 正  
SAR05/07 
SAR07/16 

幾 何 補 正  
全 デ ー タ  

画 像 同 士 の  
重 ね 合 わ せ  

最 尤 法  
土 地 被 覆 分 類  

水 稲 作 付 面 積  
抽 出  

市 町 村 統 計 面 積 推 定 面 積 誤 差

長 岡 市 4730 4751.1 0.4
越 路 町 990 931.3 -5.9
三 島 町 560 567.7 1.4
与 板 町 443 432.3 -2.4
小 千 谷 市 2180 2200.9 1
柏 崎 市 3070 3550.2 15.6
刈 羽 村 462 471.0 1.9
合 計 12435 12904.5 3.64

市 町 村 統 計 面 積 推 定 面 積 誤 差

栃 尾 市 1490 1791.1 20.2
川 口 町 419 398.7 -4.8
出 雲 崎 町 378 524.8 38.8
山 古 志 村 166 246.2 48.3
広 神 村 750 556.8 -25.8
守 門 村 514 538.5 4.8
西 山 町 476 553.4 16.3
合 計 3717 4056.1 9.12

市 町 村 統 計 面 積 推 定 面 積 誤 差

長 岡 市 4730 5417 14.5
越 路 町 990 1014 2.5
三 島 町 560 536 -4.4
与 板 町 443 404 -8.7
小 千 谷 市 2180 2282 4.7
刈 羽 村 462 488 5.7
合 計 9365 10142 8.3

市 町 村 統 計 面 積 推 定 面 積 誤 差

栃 尾 市 1490 854 -42.7
川 口 町 419 402 -4.1
出 雲 崎 町 378 313 -17.3
山 古 志 村 166 54 -67.5
広 神 村 750 647 -13.7
守 門 村 514 206 -59.9
西 山 町 476 451 -5.2

合 計 4193 2927 -30.2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 水 稲 作 付 面 積 推 定 手 順  
 

5.地 形 補 正 を 考 慮 し な い 水 稲 作 付 面 積 推 定 結 果  
平 成 10年 度 統 計 水 稲 作 付 面 積 4)と 推 定 面 積 を 比 較

し て ,推 定 精 度 の 検 証 を 行 な っ た . 
TM と SAR デ ー タ に よ る 都 市 的 地 域 ,平 地 農 業 地
域 の 推 定 結 果 を 表 3 に 示 す .平 均 推 定 精 度 が 3.6％ と ,
高 い 推 定 精 度 が 得 ら れ た .ま た ,中 �山 間 地 域 の 推 定 結

果 を 表 ４ に 示 す .平 均 推 定 精 度 が 9.1％ と 低 く 推 定 さ
れ た . 
 
表 3 都 市 的 地 域 ・ 平 地 農 業 地 域 の 推 定 結 果  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 4 中 �山 間 農 業 地 域 の 推 定 結 果  

 
 
 
 
 
 
 
 

  単 位  面 積 ： ha 誤 差 ： ％  

HRV と SAR デ ー タ に よ る 都 市 的 地 域 ,平 地 農 業 地
域 の 推 定 結 果 を 表 5 に 示 す .平 均 推 定 精 度 が 8.3％ と ,
や や 低 い 推 定 精 度 が 得 ら れ た .ま た ,中 �山 間 地 域 の 推

定 結 果 を 表 ６ に 示 す .平 均 推 定 精 度 が -30.2％ と 低 く
推 定 さ れ た .こ の 原 因 と し て ,光 学 セ ン サ の 取 得 時 期
が 田 植 え か ら 1 ヶ 月 程 度 で 水 稲 を う ま く 捕 ら え ら れ
な か っ た こ と や ,バ ン ド デ ー タ と し て 波 長 帯 中 間 赤
外 域 が HRV に 存 在 し て い な い こ と が 原 因 と 考 察 さ
れ る . 
 
表 5 都 市 的 地 域 ・ 平 地 農 業 地 域 の 推 定 結 果  

 
 
 
 
 
 
 
 

表 6 中 �山 間 農 業 地 域 の 推 定 結 果  
 
 
 
 
 
 
 
 

単 位  面 積 ： ha 誤 差 ： ％  
 
6.地 形 補 正 を 考 慮 し た 水 稲 作 付 面 積 推 定  
 
6.1 地 形 補 正 を 考 慮 す る 条 件  

TM と SAR デ ー タ の 中 �山 間 農 業 地 域 に お い て 著

し く 精 度 が 低 い た め ,北 陸 農 政 局 平 成 5 年 度 第 3 次 土
地 利 用 基 盤 整 備 基 本 調 査 5)を も と に 傾 斜 区 分 1/300
未 満 と 1/20 以 上 に 水 田 地 帯 が 存 在 し な い 市 町 村 に
つ い て は ,分 類 画 像 上 に お い て も 同 様 に そ の 傾 斜 区
分 に は 水 田 が 存 在 し な い も の と 考 え る こ と が で き る .
そ こ で 50ｍ 数 値 地 形 モ デ ル (DEM)を 用 い て ,各 地 点
の 傾 斜 角 を 算 出 し ,表 7に 示 す よ う な 条 件 に 当 て は ま
る 市 町 村 に お い て 地 形 補 正 処 理 を 行 っ た . 
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(i,j+1）  

(i,j）  

(i-1,j）  

（ i+1,j）  

(i,j-1）  

 

地 形 補 正 処 理 の 実 行

1/300傾 斜 未 満
の 水 田 地 帯

推 定 水 稲 面 積
   の 傾 斜 区 分

1/20傾 斜 以 上
の 水 田 地 帯

1/300未 満
水 田 地 帯

実 測 で の
傾 斜 区 分

1/300以 上
1/100未 満

1/100以 上
1/20未 満

1/20以 上
水 田 地 帯

実 行

そ の ま ま

市 町 村
統 計 水 稲
作 付 面 積

補 正 前 の
推 定 面 積

補 正 後 の
推 定 面 積

補 正 前 の
誤 差 率

補 正 後 の
誤 差 率

農 業 区 分

栃 尾 市 1490 1791.1 1727.1 20.2 15.9 中 間
西 山 町 476 553.4 446.1 16.3 -6.3 中 間
小 千 谷 市 2180 2200.9 1899.8 1 -12.9 平 地

山 古 志 村 166 246.2 241.7 48.3 45.6 中 間
川 口 町 419 398.7 377.6 -4.8 -9.9 中 間
守 門 村 514 538.5 526.3 4.8 2.4 山 間
合 計 5245 5728.8 5218.6 9.2 -0.5

市 町 村
統 計 水 稲
作 付 面 積

補 正 前 の
推 定 面 積

補 正 後 の
推 定 面 積

補 正 前 の
誤 差 率

補 正 後 の
誤 差 率

農 業 区 分

三 島 町 560 567.9 488.1 1.4 -12.8 平 地
出 雲 崎 町 378 525.1 375.9 38.8 -0.6 中 間
与 板 町 443 432.7 414.8 -2.4 -6.4 平 地
刈 羽 村 462 471.3 435.5 4.7 -5.7 平 地
合 計 1843 1997.1 1714.2 8.4 -7.0

表 7 地 形 補 正 処 理 条 件  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
6.2 傾 斜 算 出 手 法  
 地 形 補 正 処 理 を 行 う に あ た り ,各 地 点 の 傾 斜 角 を
算 出 す る 必 要 が あ る .本 研 究 で は ,以 下 の よ う に 各 地
点 の 傾 斜 角 を 算 出 し た .算 出 手 法 を 以 下 に 説 明 す る . 

3 次 元 空 間 の ３ 点           を 通 る 平

面 の 単 位 法 線 ベ ク ト ル nv は  

)13()12(

)13()12(
),,(

pppp

pppp
znynxnn vvvv

vvvv
v

−×−

−×−
==  

で 計 算 で き る .図 2 に そ の 傾 斜 の 算 出 概 念 を 示 す . 
斜 面 の 単 位 法 線 ベ ク ト ル nv が 求 ま れ ば ,斜 面 の 傾

斜 角 θ が 以 下 の よ う に 計 算 で き る .こ れ を 図 3 に 示
す . 

zn1cos−=θ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 傾 斜 角 の 算 出 概 念  

 
 
 
 

6.3 地 形 補 正 を 考 慮 し た 水 稲 作 付 面 積 推 定 結 果  
傾 斜 1/300 以 下 の 水 田 地 帯 が な い 市 町 村 で は ,西 山
町 の 推 定 精 度 が 16.3％ か ら -6.3％ と 向 上 し た .そ れ 以
外 は 精 度 が あ ま り 変 わ ら な い 結 果 と な っ た .そ れ を
表 8 に 示 す . 

 
表 8 傾 斜 1/300 以 下 の 水 田 地 帯 が な い 市 町 村 に お

け る 地 形 補 正 処 理 結 果  
 
 
 
 
 
 
単 位  面 積 ： ha 誤 差 ： ％  

 
傾 斜 1/20 以 上 の 水 田 地 帯 が な い 市 町 村 で は ,出 雲
崎 町 の 推 定 精 度 が 38.8％ か ら -0.6％ と 向 上 し た .そ れ
以 外 は 精 度 が あ ま り 変 わ ら な い 結 果 と な っ た .そ れ
を 表 9 に 示 す . 
 
表 9 傾 斜 1/20 以 上 の 水 田 地 帯 が な い 市 町 村 に お け

る 地 形 補 正 処 理 結 果  
 
 
 
 
 
単 位  面 積 ： ha 誤 差 ： ％  

 
土 地 利 用 基 盤 整 備 基 本 調 査 で の 傾 斜 角 測 定 は ,国
土 地 理 院 発 行 の 2 万 5 千 分 1 地 形 図 を 緯 度 ,経 度 ご と
に 20 等 分 し （ 約 500m× 500m） ,そ の メ ッ シ ュ ご と
の 水 田 地 帯 の 平 均 的 な 傾 斜 （ 主 傾 斜 ） を 傾 斜 区 分 と

し て い る .一 方 ,本 研 究 で DEM に よ り 求 め た 傾 斜 角

は ,TM と SAR デ ー タ の 分 解 能 と 同 じ 30m ご と の 傾
斜 角 で あ る .そ の た め ,土 地 利 用 基 盤 整 備 基 本 調 査 で
の 傾 斜 区 分 を 忠 実 に 現 し て い る と は い い 難 い .そ の
点 の ギ ャ ッ プ を 埋 め る こ と で よ り 忠 実 な 補 正 を 行 う

こ と が 考 え ら れ る . 
ま た ,傾 斜 角 を 算 出 す る に あ た り 使 用 し た DEM は

50m 間 隔 で あ る .50mDEM で は ,山 あ い の 水 稲 が 分
布 す る 微 細 な 実 地 形 を 忠 実 に 表 現 し て い る と は い い

難 い .そ の た め ,よ り ピ ッ チ の 細 か い 細 密 な DEM を

用 い た 傾 斜 角 の 算 出 が 必 要 で あ ろ う と 考 え る . 
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７ .水 稲 作 付 面 積 推 定 精 度 に 関 す る 考 察  
い ま ま で の 水 稲 作 付 面 積 推 定 結 果 よ り ,統 計 水 稲

面 積 と 比 較 し て 推 定 精 度 が 低 い 市 町 村 が い く つ か み

ら れ た .そ こ で 推 定 精 度 の 低 下 を も た ら す 原 因 を 探
り ,考 察 し た . 

 
7.1 方 位 角 と 傾 斜 角 と 推 定 精 度 の 関 係  
水 稲 の 方 位 角 と 傾 斜 角 を 同 一 平 面 状 に 描 写 さ せ る .

上 か ら 時 計 回 り に 北 ,東 ,南 ,西 と 方 位 角 を と る .つ ぎ
に そ れ ぞ れ の 方 位 角 上 に 傾 斜 角 ご と の 水 稲 地 点 数 を

プ ロ ッ ト す る .そ の よ う な 表 を 対 象 領 域 の 市 町 村 す
べ て に お い て 作 成 し た . 
考 察 と し て 推 定 精 度 が 低 い 市 町 村 に お い て ,傾 斜

角 が 大 き い 地 点 に お い て も 水 稲 が 推 定 さ れ て い る こ

と が 分 か っ た .ま た 逆 に ,推 定 精 度 が 高 い 市 町 村 で は ,
傾 斜 角 度 が 大 き い 地 点 に は 少 な く 推 定 さ れ て い る か

推 定 さ れ て い な い こ と が 分 か っ た . 
 
7.2 平 均 傾 斜 角 と 推 定 精 度 の 関 係  
各 市 町 村 の 推 定 さ れ た 水 稲 の 平 均 傾 斜 角 と 推 定 精

度 の 絶 対 値 の 相 関 を み た .そ れ を 図 4 に 示 す . 

図 4 推 定 さ れ た 水 稲 の 平 均 傾 斜 角 と  
推 定 精 度 の 関 係  

 
図 4 に お け る 相 関 係 数 は 0.72 で あ っ た .図 4 か ら 推
定 さ れ た 水 稲 の 平 均 傾 斜 角 と 推 定 精 度 に 高 い 正 の 相

関 関 係 に あ る こ と が わ か っ た .つ ま り ,傾 斜 角 が 大 き
い ほ ど ,推 定 精 度 が 低 下 す る こ と が わ か っ た . 
 
7.3 鳥 瞰 図 か ら み た 推 定 水 稲 作 付 分 布  
 図 5 は SAR の 5 月 7 日 を 赤 ,7 月 16 日 を 緑 と 青 に
割 り 当 て た 鳥 瞰 図 に 推 定 さ れ た 水 稲 を 表 す 緑 色 の 点

を プ ロ ッ ト し た も の で あ る . 
図 5 の 線 で 囲 ま れ た 地 域 （ 標 高 約 450m） の よ う
な 斜 面 に 沿 っ て 推 定 さ れ た 水 稲 が み ら れ る .こ れ ら

は 不 完 全 な 標 高 歪 補 正 の た め に ,斜 面 に あ る 水 稲 が
引 き 伸 ば さ れ て 本 来 の 水 稲 面 積 よ り も 多 く 面 積 が 割

り 出 さ れ た こ と が 考 え ら れ る . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 山 古 志 村 の 鳥 瞰 図  
 
こ う い っ た 問 題 を 解 決 す る 今 後 の 展 望 は ,SAR と
光 学 セ ン サ の 位 置 ズ レ は 必 ず 生 じ ,ま た 水 稲 は 用 水
路 の 関 係 か ら あ る 程 度 ま と ま っ て 存 在 す る と 考 え ,
周 囲 近 傍 点 を 考 慮 に 入 れ た テ ク ス チ ャ な ど の 空 間 解

析 を 行 う こ と が 挙 げ ら れ る . 
 
8.結 論  
本 水 稲 作 付 面 積 推 定 手 法 は , 

●  平 野 部 に お け る 推 定 面 積 の 統 計 面 積 と の 誤 差 が

-5.9%か ら 1.9%の 実 用 的 な 精 度 で 推 定 す る こ と
が で き る . 

●  山 間 部 の 傾 斜 の 大 き な 地 域 で は ,地 形 補 正 を 行 っ
て も な お -25.8%か ら 45.6%と 推 定 誤 差 が 低 く , 
推 定 精 度 の 向 上 の 必 要 が あ る . 
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