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1111．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

良質米の安定生産のため実施される水稲生育調査

は、主に人手に依存した現地調査により把握されてい

る。この調査手法は多大なる時間と労力が必要であり、

広範囲にわたる生育状態の把握が難しい。 

そのため、リモートセンシング技術の応用に期待が

寄せられているが、光学センサを用いた生育状態の推

定手法は天候に左右されるなどの問題がある。その点、

SAR 衛星は昼夜問わず全天候において観測が実施で

きる。全天候で観測できるというこの利点から、年間

を通じて一定基準でデータ取得が可能であり、過去の

データとの互換性がある。 

マイクロ波の散乱特性は波長によって異なる。地上

で実施された水稲の X バンド後方散乱基礎計測実験

結果 1)によると、水稲の生長に伴い後方散乱が変化す

る。さらに、Xバンドは波長が短いため水稲の上層部

で散乱しやすいことが報告されている。しかし、水稲

の X バンド後方散乱の時系列変化をレーダ衛星で観

測した例は報告されていない。 

そこで本研究は、高空間分解能Xバンド合成開口レ

ーダ（SAR）衛星「TerraSAR-X」を用いて水稲の後方

散乱を時系列観測した。その結果を地上基礎計測実験

結果 1)および、草丈、茎数、葉令、SPADなどの水稲生

育情報と比較することにより、レーダ衛星の後方散乱

観測値と水稲生育情報との関係を総合的に検討する

ことを目的とした。 

 

2222．．．．研究研究研究研究のののの全体像全体像全体像全体像    

 研究の全体像を図 1 に示す。観測事項として、

TerraSAR-X を用い 2008 年 6 月～8 月の 5 シーンと

2009年8月～9月の6シーンの合計11シーンの衛星

観測を実施した。また、衛星観測と同時期に水田にお

いて草丈、茎数、葉令、SPAD などの生育情報を現地

観測で取得した。 

これらの観測で取得した結果を用い、レーダ衛星の後

方散乱観測値と水稲生育情報との関係を解析した。

2008年と2009年の衛星観測結果を用い、水稲の移植

後から収穫前までの後方散乱観測値の時系列解析を

実施した。2008年、2009年の衛星観測結果と、同時

期に取得した現地観測結果の関係をそれぞれ解析し

た。2009 年については、衛星観測結果と光学センサ

データの正規化植生指標（ALOS AVNIR-2）および食味

データ（米粒蛋白含有量、米粒アミロース含有量）の

関係を解析した。 

 

 

3333．．．．対象地域対象地域対象地域対象地域とととと観測衛星観測衛星観測衛星観測衛星    

 研究対象地域は長岡市越路地域とした。対象地域の

田植えは、概ね5 月上旬から中旬にかけて行われ、出

穂時期は 8 月上旬から中旬、刈り取り時期は 9 月上

旬から下旬である。圃場の平均的な大きさは約30m×

100m である。 

観測衛星TerraSAR-Xは2007年に運用開始された

ドイツの衛星で、高空間分解能で観測可能な商業SAR

衛星である。本研究では、空間分解能6.6ｍでHHお

よびVV偏波の観測を注文した。HHとは、SARから

水平偏波を送信し、水平偏波で受信する観測方式であ

り、VVは垂直偏波の組み合わせを示す。 

 

4444．．．．使用使用使用使用データデータデータデータ    

１１１１））））現地現地現地現地水稲水稲水稲水稲生育生育生育生育調査調査調査調査データデータデータデータ    

 水稲生育情報の取得のため、対象地域の現地圃場に

おいて水稲生育調査を実施した。調査項目は、草丈、

茎数、葉数、SPAD、葉重量、穂重量である。同時に

水稲の様子を 5ｍの高さから対象地域の衛星入射角で

ある35°で撮影している。 

2222））））光学光学光学光学センサデータセンサデータセンサデータセンサデータ    

 水稲登熟期の葉の活性度とレーダ後方散乱の関係を

比較検討するために、2009 年 8 月 16 日に観測した

ALOS AVNIR-2データを使用データとした。 

3333））））食味食味食味食味データデータデータデータ    

 水稲登熟期の止葉（穂直下葉）の葉身窒素濃度と米

粒蛋白含有率の間には高い正の相関がある。そこで、

刈り取り集荷後の米粒蛋白含有量を媒介して、衛星デ

ータと葉身窒素含有率の比較を実施した。 
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図1. 研究の全体像 



5555．．．．解析解析解析解析方法方法方法方法    

衛星観測データと使用データとの解析方法を図 2 

に示す。取得した観測衛星データはUTM 座標系に幾

何補正され、DEM 補正がなされている。現地調査圃

場の特定には、農地区画ベクタデータを用いた。この

2 つのデータを重ねあわせ、同一圃場内の生育段階が

同じだと仮定し、各圃場内の後方散乱観測値の平均値

を算出した。この処理を衛星観測した全 11 シーンで

実施し、使用データと比較解析した。 

 

6666．．．．結果結果結果結果    

1111））））水稲水稲水稲水稲のののの後方散乱後方散乱後方散乱後方散乱観測観測観測観測値値値値のののの変化変化変化変化    

 水稲の後方散乱観測値の変化を事前に取得している

各調査圃場の作付け日からの日数でみた。図3および

４に2008年と2009年のデータをあわせた後方散乱の

時系列推移を示す。その結果、Inoueらの基礎地上計

測実験 1) の結果（図5）を衛星データで裏付けること

ができた。 

 水稲の後方散乱は作付け後 40 日付近から減少し、

80日付近から増加する。この増加はVV偏波で顕著に

現れた。対象地域の平均的な出穂は 8 月初旬であり、

この時期は作付け開始から80日付近にあたる。 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

2222））））水稲水稲水稲水稲生育情報生育情報生育情報生育情報とのとのとのとの関係関係関係関係    

2008年の現地水稲生育調査で取得した草丈、茎数、

葉数、SPADと後方散乱観測値の関係を調査した。そ

の結果、葉令の増加とVV偏波後方散乱の減少の間で

弱い負の相関関係がみられたが、明確な相関関係を把

握するには至らなかった（図6）。現地水稲生育調査を

実施した各圃場は、栽培密度や作付方向と衛星観測方

向の成す角が異なる。さらに、圃場周辺の構造物や畦

道によるノイズ成分を含む可能性がある。このような

現地の状況によって、統計的に明確な相関関係を確認

できなかったと考えられる。 
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図2. 解析方法 

図3. HH偏波後方散乱の時系列変化 
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図4. VV偏波後方散乱の時系列変化 

図5. 地上基礎計測実験結果 1) 



3333））））水稲水稲水稲水稲生育情報生育情報生育情報生育情報とのとのとのとの関係関係関係関係（（（（圃場圃場圃場圃場別別別別））））    

図 7に2008年の現地水稲生育調査結果と衛星観測

結果を圃場別にまとめた一圃場の例を示す。後方散乱

観測値は水稲の生長に伴い減少し、圃場の表層部が面

的に構成される時期から上昇していた。Xバンドは稲

体の表層部で散乱しやすいため、後方散乱観測値は圃

場の表層部の状態と関係すると考えられる。    

    

7777．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 Xバンドレーダ衛星を用いて水稲の後方散乱を時系

列把握した結果、Inoue ら 1)の地上基礎計測実験結果

を衛星データで裏付けることができた。 

しかし、水稲の後方散乱観測値は各圃場のノイズ成

分を含む結果となった。そのため、水稲生育情報と衛

星観測結果の明確な相関関係は確認できなかった。 

圃場ごとの水稲生育情報と衛星観測結果の関係から、

後方散乱観測値は圃場の表層部の状態と関係すると考

えられる。 

今後は、個々の圃場のノイズ成分を考慮することで、

Xバンドレーダ衛星の観測によって水稲生育情報を抽

出できる可能性がある。 
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  図7. 圃場別 現地水稲生育調査結果と衛星観測結果 

[圃場No.9]（2008） 
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図6. 葉令とVV偏波観測値の関係 


