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第1章 
 序論 
 
1.1 研究の背景 

 
米の需給調整，生産対策，経営安定対策および技術指導のために，農林水産

省では，水稲の作況調査を毎年おこない公表している。現状の水稲の作況調査

方法は，全国の農地を単位区とよばれる区域に分割し，その母集団から標本単

位区を抽出し，作付面積，作柄や収量を計測し，標本理論に基づいた推計をお

こなうことで作付面積，作況指数および収穫量を調査している。この調査方法

は膨大な労力がかかるために，最近では，衛星データやGISデータを活用した

効率的な調査方法の検討が進められている (農林水産省，2011)。また，第2次
世界大戦直後は，日本は食料不足に落ち込み米増産を進めたが，1970年代に

なると米余剰に転じ，以後，減反政策が推し進められ，多くの水田に米以外の

大豆や麦が栽培されるようになってきている。しかし，政府は2013年11月に，

この減反政策の2018年での終了を打ち出しており，水田での稲の作付けの動

向が注視されている状況にある。また，近年，稲の登熟期の異常高温による乳

白色米等での品質低下が日本各地で認められるようになった。このため，田植

え時期を慣行栽培より，早めたり，遅くしたりして，登熟期における高温を避

ける努力が始まった。さらに，省力化を目指して，田植えをせずに，湛水して

ない状態の水田に，籾米を直撒きして発芽させて，ある程度，生育させてから

水を湛えて湛水状態にする乾田直播栽培が実施されはじめた。いままでの衛星

データの利用については，稲作圃場の抽出が中心であったが，今後は，転作作

物，播種移植方法，田植え時期等の水田利用形態の把握に進んでいくものと考

えられる。  
衛星搭載型の光学センサや合成開口レーダ（SAR）から取得したデータを活

用した稲作水田の分類手法の研究は，各衛星が打ち上げられるとすぐに試みら
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れてきた。例えば，光学センサではLandsatTMで観測したデータを用いて，

稲作水田の分類をおこなっている（Okamoto et al.，1996，山形ら，1988）。

しかし，光学センサは，撮影時に雲が存在すると地表面の観測がおこなえない

ため稲作水田の分類ができない可能性がある。特に，Landsat衛星シリーズの

観測は16日に1回のため，雲の影響により観測ができなくなると稲作水田の分

類が困難になる。そこで，雲の影響を受けないSARデータを用いた研究が進ん

でいる。Kurosu（1997，1995），LeToan et al.（1997）およびRibbes et al.
（1999）は，田植え期を含んだ3時期以上の複数のSARデータから得られる稲

作水田の特徴を利用して稲作水田を分類している。特に田植え期の稲作水田に

水を湛える湛水状況は，稲作水田の主要な特徴であり，SARデータから稲作水

田を分類する際に重要であるとしている。しかし，多数のSARデータの利用は，

SARデータの取得経費がかさむ上に，データの処理に時間を要するため，なる

べく少ないSARデータの利用が望まれる。竹内ら（2000）は，田植え期前と

田植え期の2時期のSARデータを用いて，稲作水田の分類がおこなえる可能性

を示しており，石塚（2006）は，水田に湛水されたすぐ後の田植え期および

稲の葉や茎が生育する生育期の2時期のSARデータや1時期の多重波長・多重

偏波のSARデータを用いて，閾値法による稲作水田の分類の可能性を示してい

る。これらの既往の研究では，空間分解能が6.25 mのRADARSAT/Fineや12.5 
mのRADARSAT/Standard，ERS-1を用いている。空間分解能と分類精度とは，

複雑な関係がある。光学衛星データの場合，LandsatTMの30 m分解能では，

圃場内の作物と土壌表面が平均化され作物判定ができていたが，衛星の分解能

が向上するにつれて，作物自身と土壌表面が別々に観測され，平均化をしない

と作物同定ができないということが起こった。このため，高分解能データの場

合，まず区画分け（Segmentation）を実施し，この区画（Segment）の統計

値で分類する手法（山本ら，2011）が用いられるようになった。ソフトウェ

アとしてeCognitionおよびENVI Feature Extraction 等があり，広く利用さ

れているが，この区画を1単位として区画内の各バンドの平均値または区画内

のテクスチャーを用いて解析するため，高分解能の特性は，区画の算出に利用

するだけの場合が多い。2007年に打ち上げられたTerraSAR-X（以後，TSX）

は，  High Resolution SpotLight（HS）モードの観測により，入射角が約50
度の場合，グランドレンジ方向が約2 m，アジマス方向が約2.5 mの高い空間

分解能で撮影が可能である。  
水稲の生育量・収量の予測については，既往の稲作水田の分類の研究と同様

に光学衛星リモートセンシング技術を用いた多くの研究がおこなわれてきて

いる（脇山ら，2003，  秋山ら，2006)。ここで，生態学で生育量は，ある時

点において空間に存在する生物体の量をあらわしたものであるが，本論文では，

植物体の生育の状況あらわす草丈，茎数，草高などを生育量という。光学衛星

リモートセンシング技術を用いた研究では，水稲の分光反射特性から植生指数

や葉面積指数を求め，広域のバイオマスや水稲の生育量を推定する。しかし，
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稲作水田の分類と同様に，雨が多い時期に生育する水稲では，雲の影響でタイ

ミングよく光学衛星リモートセンシング観測がおこなえないという問題に直

面する。そこで，天候に左右されずに水稲を観測できるマイクロ波を用いた

SARによる生育量・収量の予測技術の実用化が期待されている。  
水稲は株を形成するが，生育が進むにしたがって茎数や草丈などの物理量の

変化，さらに，穂の生育や倒伏などにより，その形状に変化が生じる。また，

複数の株同士の交錯により群落構造が変化する。形状や群落構造の変化は，

SARデータによるマイクロ波の後方散乱の変化として捉えることができる。実

際に，水稲の生育によって，航空機PiSARのLバンドとXバンドの偏波特性，

および，後方散乱の特性に変化が現れることが報告されている (石塚ら，2003)。
また，ERS，  EnvisatおよびRADARSATのCバンド衛星SARデータを用いた

水稲生育状況のモニタリングの可能性が報告されている (Kurosu， 1995，  
LeToan et al.，1997，Koay et al.，2007，Bouvet et al.，2009)。これらの衛

星SARでは24日または35日の回帰日数の撮影，すなわち，水稲の生育期間に

対して2回から4回程度の撮影データしか得ることができない。したがって，

水稲の生育，または，生育変化に伴うHH偏波やVV偏波のマイクロ波の変動を，

低い時間分解能により撮影することになる。一方，Xバンドの利用に関しては，

航空機搭載型のSARセンサによる測定 (LeToan et al.，1989)，また，地上ベー

スのマイクロ波散乱計による測定 (Inoue et al.，2002)があるが，Xバンド衛星

SARデータが利用できるようになったのはTSX以降である。TSXの農業利用の

利点として， (1) LバンドやCバンドより波長が短いXバンドのマイクロ波を使

用していることにより，観測データが植生の下層よりも上層からの信号を多く

含んでいること， (2) 高分解能SpotLight(HS)モードの観測により，HH偏波

とVV偏波の2偏波で，グランドレンジ方向が約2 m，アジマス方向が約2.5 m 
の高空間分解能の撮影ができ，小さなサイズの圃場の情報が得られること，(3) 
従来の衛星SARに比較して回帰日数が11日と短く，形状や群落構造の変化が

速い対象物の撮影ができることがあげられる。そのため，Lopez et al.（2010）
は時系列のTSXを用いてスペインの水稲の生育と偏波の時系列変化との関係

を詳しく調べている。しかし，Xバンド高分解能衛星SARによる日本の水稲の

生育や収量の調査の可能性，また，Xバンド高分解能衛星SARの撮影条件の検

討はまだされていない。  
 

1.2 研究の目的 
  

本研究では，Xバンド高分解能衛星SARを用いた水田利用形態の分類手法の

開発，および，水稲の生育量・収量の推定の可能性やSARの撮影条件を明らか

にすることを目的とする。さらに，物理学に基づくマイクロ波の散乱メカニズ

ムにより，植物の生育にともなう生物学における事象を説明することで，今後
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の研究促進に努める。  
 まず，水田利用形態の分類手法の開発では，田植え期および生育期の2時期

のXバンド高分解能衛星SARのTSXデータを用いて，早植え稲作水田，慣行植

え稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等の水田利用

形態分類の可能性を検討する。また，分類手法では，高分解能のTSXデータに

よる圃場ごとの判別および圃場ごとの平均値だけではなく，圃場内の各画素の

情報を利用することを検討する。次に，水稲の栽培期間を通じて，TSXデータ

による異なる偏波および異なる入射角での時系列撮影をおこない，水稲の生育

推移や収量変化に伴うマイクロ波の後方散乱の変化について定量的に把握し，

水稲の生育量や収量推定の可能性を検討する。  
 

1.3 本論文の構成 
  

本論は，6 章により構成されている。  
第 1 章では，本研究の背景および目的について述べる。また，本論文の構

成について記述する。  
 第 2 章では，現在実施されている SAR データを用いた稲作水田抽出および

水稲の生育量・収量の推定方法について概説し，それらの長所や問題点を提起

する。  
 第 3 章では，田植え期および生育期の 2 時期の高分解能 SAR の TSX を用

いて，水田利用形態（早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，

乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等）の分類手法を提案した。  
 第 4 章では，異なる入射角，異なる偏波の SAR データを用いて，生育段階

ごとの水稲の生育量とマイクロ波の後方散乱との関係を定量的に把握するこ

とを試みた。  
 第 5 章では，生育量の推定を高度化するために，水稲の栽培期間を通じた

生育量の変化とマイクロ波の後方散乱の変化との関係，および，出穂期後の収

量要素とマイクロ波の後方散乱との関係について調べ，生育量・収量を推定す

るための SAR データの撮影条件（偏波，入射角等）を検討した。また，生育

量や収量の推定精度の向上ために，水稲の品種の分類を検討した。  
 第 6 章は，各章の要旨，本研究の新しい試みとその効果，および，本研究

の理学的有用性を述べて締めくくる。  
最後に，謝辞，参考文献，および，本研究に関連した発表論文を記す。  

 
  



8 
 

 
 
 
 
第2章 

合成開口レーダ（SAR）による稲作調

査の現状と課題 
 
2.1 SARデータへの期待 
 
 雨が多い時期に生育する水稲では，雲の影響でタイミングよく光学衛星リモ

ートセンシング観測がおこなえないという問題に直面する。そこで，天候に左

右されずに水稲を観測できるSARデータによるマイクロ波を用いた稲作水田

抽出および生育量・収量予測技術の実用化が期待されている。SARデータによ

るこれらの技術は，広範囲の水稲圃場の面的な観測および迅速で客観的かつ正

確な生産管理が可能な情報となる。  
この章では，現在おこなわれているSARデータを用いた稲作水田抽出および

水稲の生育量・収量の推定方法について概説し，従来の研究について述べ，問

題点を提起する。  
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2.2 SARデータによる水稲の観測 

2.2.1 稲作水田抽出から水田利用形態の分類  

稲作水田の抽出に関する研究は，稲作水田が湛水される特徴を活用して進め

られている（Kurosu，1997，1995，  LeToan et al.，1997，Ribbes et al.，
1999，竹内ら，2000および石塚，2006）。これらは主に湛水面からのマイク

ロ波の散乱特性を利用したものである。湛水面からの散乱特性は，主に表面散

乱に起因する。湛水面は平らであるため，マイクロ波が鏡面反射する。  
表面散乱は，「表面の粗さ」に対して，入射するマイクロ波の波長と角度に

依存する。大内の著書「リモートセンシングのための合成開口レーダの基礎」

より抜粋して以下引用する。  
 ある入射角を持って鏡面に入射するマイクロ波は，図2-1（a）のようにすべ

ての入射波が鏡面反射される。したがって，鏡面方向に受信アンテナを置けば

強い信号が受信され，送信と受信が同一アンテナである場合，信号は受信され

ない。散乱面が少し粗いと図2-1（b）のように鏡面成分が減少し，入射波の一

部が鏡面反射方向以外の方向に散乱される。後者の現象は拡散散乱と呼ばれる。

さらに表面が荒くなると，図2-1（c）にあるように鏡面成分がなくなり，拡散

成分のみになる。  
 表面の粗さを，マイクロ波の波長（λ）と入射角（θ i）で示すことができ

る。高さ平均を0とした参照面からの凹凸の標準偏差をσHとすると下記の関

係式2.1から2.3が成り立つ。  
 

σH ≪ λ /（8cosθ i） :smooth surface  （2.1）  
σH ～ λ /（8cosθ i） :moderately rough surface （2.2）  
σH ≫ λ /（8cosθ i） :rough surface   （2.3）  

 
マイクロ波の波長が短いほど，より細かいレベルで表面の粗さを捉えることが

可能である。  
 
  



 

 
 
 
 

 

 
 

 

図22-1 表面の

（出典：大内著

の粗さによ
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しかしながら，平らな地表面は，稲作水田の湛水面だけではなく，道路や貯

水池等が存在する。したがって，それらと稲作水田を分類するために，稲作水

田の特徴である湛水前の耕起の状況や稲の葉や茎が生育した状況を合わせて

解析する必要がある。耕起の状況や生育した状況を加えることで，マイクロ波

の散乱特性は，鏡面反射成分以外の体積散乱成分や2回散乱成分等が加わるこ

とになる。体積散乱と2回散乱の概念を図2-2に示す。体積散乱は，複雑な内部

構造をもつ対象物にマイクロ波が入射した場合に生じる（図2-2（a））。マイ

クロ波が対象物内に進入しなければならないので，特に波長の長いマイクロ波

に影響する。図2-2（b）に示す2回散乱は，地表面に対して垂直な地物と地表

面との間で生じやすい。  
 
上記の散乱特性の活用により，湛水をおこなう田植え期を含んだ3時期以上

の複数のSARデータを用いて，稲作水田を分類している（Kurosu，1997，1995， 
LeToan，1997，  Ribbes，1999，Nguyen，2012およびKirsi，2014）。  

しかし，多時期のSARデータの利用は，次のような問題が残る。  
1）  SARデータの取得経費の増大  
2）  SARデータの処理時間の増大  

これらの問題を解決するために田植え期前と田植え期の2時期のSARデー

タや田植え期と生育期の2時期のSARデータおよび1時期の多重波長・多重偏

波のSARデータを用いた研究がおこなわれている（竹内ら，2000，石塚，2006）。
これらの研究では，空間分解能が 6.25 mの RADARSAT/Fineや 12.5 mの

RADARSAT/Standard，ERS-1を用いている。  
SARデータの任意の点における空間分解能は，プラットフォームの進行（ア

ジマス）方向の分解能とアジマス方向に直交するレンジ方向の分解能の2次元

である。レンジ方向の分解能は，マイクロ波のパルス長に比例する。したがっ

て，パルス長が短いと，レンジ方向の分解能が向上する。グランドレンジの分

解能（Gr）はパルス長の距離（cτ）と入射角（θ i）に依存し，下記の関係式

（2.4）が成り立つ。  
 

Gr ＝ cτ /2sinθ i      （2.4）  
 
また，アジマス方向の分解能（Ar）は，実開口レーダの場合，アジマス方向の

アンテナのビーム幅とスラントレンジ距離（Rs）によって式（2.5）の関係と

なる。  
 

 Ar ＝ β aRs       （2.5）  
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空間分解能と分類精度とは，複雑な関係がある。空間分解能が向上するほど，

今まで分類できなかった早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，

乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等といった詳細な水田利用形態の分類の可能

性がある。高分解能の光学衛星データによる農作物の分類の例として，山本ら

（2011）は，まず区画分け（Segmentation）を実施し，この区画（Segment）
の統計値で分類する手法を研究している。区分けの理由は，高分解能の光学衛

星データでは，作物自身と土壌表面が別々に観測されるためである。  
以上に述べた分類方法は，非常に工夫されたものであるけれども，次のよう

な問題を解決するには至っていない。  
 

1）  空間分解能が高いと圃場内のSARのマイクロ波は，稲体自体からの散乱，

湛水面や土壌面からの散乱等が混在するようになる。これらの異なるマ

イクロ波の散乱特性を考慮した水稲圃場の分類手法が開発途上である。 
2）  現場での水稲の栽培管理では，気象条件に合わせて田植えの時期を早め

たり，遅くしたりして，水稲の高温障害等による品質，収量の低下を回

避している。また，コスト削減のために，籾米を水田に直播する栽培方

法が実施されはじめている。さらに，水田を大豆圃場に転換する場合も

ある。適切な栽培管理のためには，早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，

遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等を分類する必要が

ある。  
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2.2.2 水稲の生育量・収量の推定について  

水稲は生育が進むにつれて，茎数，草丈，植被率など，稲体の形状が変化す

る。この形状の変化は，SARデータの偏波の後方散乱係数の変化として捉える

ことができる。  
偏波は，マイクロ波の振動の方向を示し，多くのSARは，図2-3（a）に示す

水平偏波（H），図2-3（b）に示す垂直偏波（V）を送信，受信できるように

設計されている。マイクロ波の送信，受信の特性は，一般的に「送信時の偏波

の振動方向，受信時の偏波の振動方向」と記載される。水平偏波を送信し，水

平偏波のみを受信する場合，「HH」と記載する。この偏波の特性は，観測対

象の物理的性質を計測することができる。一例として，垂直方向に張られたワ

イヤー格子による偏波状態の変化を図2-4に示す。格子間隔は，マイクロの波

長よりも短いものとする。図2-4に示すように，垂直のワイヤー格子に対して

垂直偏波のマイクロ波の電場Eが入射すると，ワイヤー格子中の自由電子が振

動し垂直偏波のマイクロ波の電場E’が再放射され，反射方向に再放射された電

場が反射波となる。角振動数ωの電場E(t)と荷電qは式（2.6）のようにあらわ

せる。  
 

qE(t)  ＝ qE0cos(ω t)       （2.6）  
 
ニュートンの第2法則により荷電粒子に働く合力は，粒子の質量 (m)と加速度

により式（2.7）のようにあらわせる。  
  

qE0cos(ω t)  ＝ m(d2y/dt2)     （2.7）  
 
電子は入射電場と同じ周波数で振動する。よって，電子の変位y(t)と入射電場

による力qE(t)は式（2.9）のようにあらわせる。  
 

y(t)  ＝ y0cos(ω t)      （2.8）  
y(t)  ＝ －qE0cos(ω t)/mω 2    （2.9）  

 
一方，水平偏波のマイクロ波は，垂直方向の格子ワイヤーに入射しても入射エ

ネルギーを失うことはない。逆に水平偏波は，水平方向の格子ワイヤーによっ

て強く反射されることになる。つまり，垂直および水平のマイクロ波の稲体へ

の入射による反射波の違いにより，稲体の形状の物理的特性を計測することが

可能である。また，地物に対する入射の方向は，入射角に依存する。入射角は

対象物に入射するレーザと地表と直角の法線とのなす角である。一般的に入射

角の違いは，対象物を観測する方向に変化が伴うため，マイクロ波の偏波特性

の変化につながる。  
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マイクロ波の散乱特性を用いた後方散乱係数と生育量の関係に関しては，後

方散乱係数から草高およびバイオマス量を推定する研究（LeToan et al.，
1997），水稲の草高や重量を指数に変換した値を推定する手法 (Kurosu et al.，
1995)，および，葉面積指数 (LAI)を推定する手法 (ShuangHe et al.，2009)がC 
バンドデータを用いて研究されている。マイクロ波は波長が短い方が葉や茎の

透過が小さく，また，葉の重なりによる後方散乱係数の変化が大きく，草冠の

群落構造の変化が測定できる。Cバンドより波長の短いXバンドデータを用い

た研究では，スペインやベトナム等の水稲圃場の後方散乱係数の時系列変化が

報告されている (Lopez et al.，2010，2009，Nguyen，2012および Inoue，2014)。  
これらのSARデータによる水稲の生育量の推定方法は非常にすぐれたもの

であるけれども，次のような問題を解決するには至っていない。  
 

1）  水稲は生育が進むにつれて茎数や草丈などのバイオマスの変化，さらに，

出穂や倒伏などにより，その形状に変化が生じる。また，複数の株同士

の交錯により群落構造が変化する。これらの変化は，偏波や入射角によ

る後方散乱係数の変化に影響する。異なる偏波，異なる入射角の後方散

乱係数と水稲の生育の進行による稲体の形状の変化との関係を明らか

にする必要がある。  
2）  LバンドやCバンドより波長が短いXバンドのマイクロ波を使用するこ

とにより，水稲の群落構造の下層よりも上層からの信号を多く含むこと

になる。常に水稲群落の上層を捉える時系列のXバンド高分解能衛星

SARによる日本の水稲の生育・収量の推定の可能性が検討されていない。 
3）  実利用のためには，なるべく撮影回数を少なくして，撮影コストや処理

量を減らすことが望まれる。この問題を解決するために，日本の水稲の

生育・収量の推定に必要なXバンド衛星SARの最低限の撮影回数や撮影

時期，入射角，偏波などの撮影条件を明らかにする必要である。  
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2.3 稲作調査の現状と課題 
 

本章では，現在おこなわれているSARデータを用いた稲作水田の抽出方法お

よび水稲の生育・収量の推定方法について概説し，その問題点を提起した。  
 
従来のSARデータを用いた稲作水田の抽出の研究では，  
1) 早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，

大豆栽培水田等の水田利用形態の分類  
2) 高い空間分解能による水田利用形態の分類  
などの問題が解決に至っていない。  
 また，従来のSARデータを用いた水稲の生育量，収量の推定方法の研究は， 
1) 異なる偏波，異なる入射角の後方散乱係数と水稲の生育の進行による稲体

の形状の変化との関係  
2) 時系列のXバンド高分解能衛星SARによる日本の水稲の生育や収量の調査

の可能性  
3) 水稲の生育・収量の推定に適したXバンド高分解能衛星SARの撮影条件  
などが明らかになっていないことを提起した。  
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第3章 
 水田利用形態の分類 
 
3.1 水田利用形態の分類の必要性 
 
 第 2 章で指摘したように，空間分解能が高いと圃場内の SAR のマイクロ波

の後方散乱は，稲体からの散乱，湛水面や土壌面からの散乱等が混在するよう

になる。これらの異なるマイクロ波の散乱特性を考慮した水稲圃場の分類手法

が開発途上である。  
現場での水稲の栽培管理では，気象条件に合わせて田植えの時期を早めたり，

遅くしたりして，水稲の高温障害等による品質，収量の低下を回避している。

また，コスト削減のために，籾米を水田に直播する栽培方法が実施されはじめ

ている。さらに，水田を大豆圃場に転換する場合もある。これらの違いは水稲

の生育の違いや水田に作付けされる作物の変化を伴う。適切な栽培管理のため

には，早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水

田，大豆栽培水田等を分類する必要がある。  
本章では，田植え期および生育期の 2 時期の高分解能 SAR データを用いた

水田利用形態の分類手法の開発を目的とし，早植え稲作水田，慣行植え稲作水

田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等の水田利用形態分類

の可能性を検討した。また，分類手法では，高分解能 SAR データによる圃場

ごとの判別および圃場ごとの平均値だけではなく，圃場内の各画素の情報を利

用することを検討した。  
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3.2 理論 
  

本章では，田植え期および生育期の 2 時期の高分解能 SAR データを用いて，

クラスター分類を実施し，圃場内の各クラスターの占有率により，水田作付け

作物を分類する手法を提案する。使用する高分解能 SAR データは，TSX の

High Resolution SpotLight（HS）モードの観測による約 2.3 m の空間分解能

画像で 1 m×1 m にリサンプリングしたものである。1 画素は，分解能が低い

といくつかの構成要素の平均であるのに対して，高分解能であるとそれぞれの

構成要素の値をあらわすことになる。高分解能 SAR を用いることにより，各

画素は 1 要素に近いものからなると考えられる。稲作水田の場合は，条間 30 
cm，株間 20 cm，栽植密度 19 株 /㎡  で植えてあるので，約 2.3 m の空間分解

能で，平均 100 株ほど稲が植えられている状態を 1 画素として観測すること

となる。この田植え期の稲作水田は，SAR では通常暗く観測され，「ほぼ滑ら

かな面」と言えるので，この田植え期の「湛水面に田植えした稲が認められる」

状況を 1 要素と考える。  
この田植え期と生育期の 2 時期の SAR データを 2 バンドとして，対象範囲

に対してクラスター分析をおこなう。1 圃場ごとにポリゴンを作成しておき，

そのポリゴン内における各クラスターに属する画素の比率により水田利用形

態ごとの早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作

水田，大豆栽培水田等を明らかにする試みである。  
田植え期の稲作水田は，SAR データにおいて水面による鏡面散乱やスペッ

クルノイズが混在し，生育期では水面による鏡面散乱，稲体からの散乱，水面

と直立する稲体の間の二回散乱およびスペックルノイズが混在している。田植

え期の乾田直播稲作水田および大豆栽培水田は，土壌面からの散乱とスペック

ルノイズが混在し，生育期の乾田直播稲作水田では，水面による鏡面散乱，稲

体からの散乱，水面と直立する稲体の間の二回散乱およびスペックルノイズが

混在する。生育期の観測における大豆栽培水田は，大豆が播種直後であるため，

土壌からの散乱であると考えられる。これらの 2 時期の SAR データを 2 バン

ドとしてクラスター分析をすると，①両時期とも主に水面からの低い後方散乱，

②両時期とも土壌面の中程度の後方散乱，③田植え期は水面で低く，生育期は

稲体からの中程度または水面と直立する稲体の間の二回散乱による強い後方

散乱，④田植え期は土壌で中程度の散乱，生育期は水面の低い後方散乱，⑤両

時期とも畝と側面等で衛星方向と対峙する高い後方散乱等のクラスターがで

きると想定される。圃場ポリゴン内のこれらのクラスターの存在割合により，

水田利用形態を分類する手法である。  
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3.3 実験方法 

 3.3.1 実験対象圃場  

 作付け状況の現地調査は，稲の栽培が盛んな宮城県大崎市の古川農業試験場

内の稲や大豆を作付けた 98 の水田圃場である。この 98 圃場に対して，2009
年と 2010 年の 2 カ年連続して圃場の作付け状況の調査をおこなった。2010
年の調査は，年次間差の有無の確認のためにおこなった。研究対象の圃場数を

表 3-1 に示す。稲作水田は，田植えの時期や田植えの方法がそれぞれ異なる。

2009 年の作付けは，例年の栽培通りに湛水した圃場に対して稲を 5 月 10 日

前後に移植した慣行植え稲作水田（以後，慣行植え_稲），慣行圃場より早い時

期（5 月 1 日前後）に稲を移植した早植え稲作水田（以後，早植え_稲），慣行

圃場より遅い時期（5 月 20 日前後）に稲を移植した遅植え稲作水田（以後，

遅植え_稲），圃場への湛水や苗の移植をおこなわずに稲の籾米を圃場に直接播

種した乾田直播稲作水田（以後，乾田直播_稲），大豆を栽培した水田（以後，

大豆）に分かれる。  
2010 年は，2009 年に対象とした圃場と同じ圃場を現地調査対象とした。

2009 年と 2010 年の圃場利用形態は異なり，2010 年の作付け状況の 2009 年

との差異は，早植え_稲が 2 圃場減少し 2 圃場，遅植え_稲が 1 圃場減少して 4
圃場，乾田直播_稲が 4 圃場減少して 3 圃場，大豆が 1 圃場増加して 18 圃場

であった。一方で，慣行植え_稲は同数で 65 圃場であった。また，作付けが

変更されて小麦が作付けされた圃場が 5 圃場，何も作付けしない圃場が 1 圃

場であった。この何も作付けしない圃場は，反復が無いので，解析から除外し

た。  
 

3.3.2 使用SARデータ  

 使用した SAR の 2009 年の田植え期（5 月 23 日）に撮影された HH 偏波の

画像を図 3-1 に示す。図の白点線内が現地調査をおこなった範囲である。  
SAR 画像は，11 日に 1 回の撮影が可能な X バンド SAR 衛星の TSX を用いて，

作付け状況の現地調査の年度と同期して 2009 年と 2010 年の 2 カ年連続して

田植え期と生育期の撮影をおこなった。各年の TSX データの緒元は同様で，

下記の通りである。  
 偏波：HH，VV 
 空間分解能：観測時 約 2.3 m，解析時 1 m にリサンプリング  
 入射角：49.21 度から 49.89 度  
 衛星軌道：アセンディング  
 撮影モード：高分解能 SpotLight モード  
 プロダクトタイプ：マルチルック処理，地図投影処理および地形補正
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した Enhanced Ellipsoid Corrected（EEC）プロダクト  
田植え期と生育期の TSX の撮影時期は，2009 年の場合，田植え期が 5 月 23
日，生育期が 6 月 25 日であり，2010 年の場合，田植え期が 5 月 21 日，生育

期が 6 月 23 日である。  
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表3-1 研究対象の圃場数  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

2009年 2010年
4 2
65 65
5 4
7 3
17 18
0 5
0 1
98 98

乾田直播_稲

大豆

小麦

作付なし

合計

水田の利用形態
圃場数

早植え_稲

慣行植え_稲

遅植え_稲



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

図 33-1 湛水期期（5 月 23

 

24 

3 日）に撮影影された HHH 偏波の画画像  
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3.3.3 解析のフロー  

 本研究で提案する TSX データを用いた稲作水田を分類する手法の解析フロ

ーを図 3-2 に示す。  
（1）圃場ポリゴンの作成  
 圃場ごとの後方散乱係数を算出するために，圃場ポリゴンを作成する。古川

農業試験場の 2009 年の試験圃場図を参考に，2001 年に撮影した空中写真を

用いて，圃場の畦畔を確認しながら作成する。圃場ポリゴンには，属性として

圃場番号を付与する。  
（2）2 時期の後方散乱係数の算出  

2009 年の田植え期，生育期の 2 時期の TSX データは，次の式 3.1 を用い

て後方散乱係数を算出する（Infoterra，2008）。  
 

σ 0 dB ＝ β 0dB + 10×log10(sinθ loc)      （3.1）  
β 0 dB ＝ 10 × log10(β 0) 
β 0  ＝ ks ×｜DN｜ 2 

 
β 0 ：スラントレンジの単位面積あたりのレーダ反射強度  
ks ：TSX の撮影条件によるマイクロ波の校正係数  
DN：TSX データのデジタルナンバー  
β 0 dB：スラントレンジの単位面積あたりのレーダ反射強度をデシベルに  

変換した値  
σ 0 dB：グラウンドレンジの単位面積あたりのレーダ反射強度をデシベル  

変換した値  
θ loc：EEC プロダクトの Geocoded Incidence Angle Mask による局所入  

射角  
（3）水田の状況と後方散乱係数の関係把握  

早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆について，水田の

状況と後方散乱係数の関係を把握する。この関係の把握では，各圃場の湛水，

土壌の耕起および作物の生育状況等の水田の状況における後方散乱係数を把

握し，早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆の後方散乱係

数の大小の違いを検討する。  
（4）クラスター分析の実施  
   Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique （ ISODATA ） 法

（Memarsadeghi et al.，2007）を用いてクラスター分析をおこなう。クラス

ター分析は，2009 年と 2010 年それぞれの田植え期および生育期の TSX デー

タに対しておこなう。  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 3-2 本
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本研究の解解析フロー
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（5）圃場ごとの特徴量を構成する各クラスターの割合の算出  
 圃場ごとの各クラスターの割合は，圃場ポリゴンを用いて，各クラスターの

画素数と圃場の画素数の割合から計算する。以下の式 3.2 から算出する。  
 
        CPn ＝ Cn/N×100    （3.2）  
 

CPn ：1 圃場に占めるクラスターn の割合  
Cn ：クラスターn に分類された画素数  
N ：1 圃場の画素数  

 
（6）各クラスターの意味把握  

田植え期と生育期の水田利用形態の特徴をあらわす後方散乱係数の値を用

いて，類型化された各クラスターの特徴の把握をおこなう。  
（7）各クラスターの割合の大小関係による分類式の作成と分類実施  
 分類式は，圃場内のクラスター分析による各クラスターの割合により閾値を

決定して作成する。閾値設定の方法については次節 3.3.4 で述べる。導き出し

た分類式をもとに，早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆

の分類を実施する。  
（8）分類式を用いた水田利用形態の分類マップ  

分類結果は，圃場ポリゴンの属性として記録し，マップを作成する。  
（9）提案手法の検証  
①  現地調査結果との比較  
 上記の（1）から（7）の処理で作成した分類式を用いて，早植え_稲，慣行

植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲および大豆を分類する。分類した結果と現

地調査から得られた 2009 年の圃場の作付け状況と比較して提案手法の精度を

調べる。  
②  他年次データへの適用  

本手法の有効性を調査するために，他年次の 2010 年の TSX データを用い

て，本手法と同様の方法で分類式を作成し，2010 年の現地調査結果と比較す

る。  
③  既往の閾値法との比較  

分類手法の分類精度の確認のために，本研究で提案する手法と従来用いられ

ている閾値法による早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲を含む

稲作と大豆との分類結果で比較する。閾値法に使用するデータは，スペックル

ノイズの低減をおこなった 2009 年の田植え期と生育期の TSX データおよび

圃場ポリゴンである。スペックルノイズを低減するためのフィルタは，Lee フ

ィルタ（Lee，1980）を 3×3 のウィンドウサイズで適用する。また，閾値の

決定手法は，客観性を保つために P-tile 法（石塚，2006）を用いる。  
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3.3.4 閾値の設定  

 前節 3.3.3（7）の閾値設定では，Tukey（1977）が提唱した探索的データ

解析法（Exploratory data analysis：EDA）による箱ひげ図を用いる。箱ひ

げ図は細長い箱と，その両端からひげを出すことにより，最小値，最小値から

最大値までを並べて最小値から 1/4（25%）の第 1 四分位点，中央値，3/4（75%）

の第 3 四分位点，最大値を示すことができる。箱は第 1 四分位点と第 3 四分

位点を短辺した長方形であり，この箱にひげとして最小値と最大値が付いてお

り，箱内にある横棒が中央値である。箱ひげ図では，水田利用形態ごとの各ク

ラスターの外れ値，中央値および四分位数を視覚的に確認することができる。

よって，各水田利用形態を分類するための閾値は，箱ひげ図を確認しながら各

水田利用形態が重複しないように設定する。  
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3.4 結果と考察 

 3.4.1 提案手法の2009年の解析  

（1）水田の状況と後方散乱係数の関係  
 水田の利用形態ごとの田植え期（5 月 23 日），生育期（6 月 25 日）それぞ

れの HH 偏波および VV 偏波の後方散乱係数をそれぞれ図 3-3 の（a）と（b）
に示す。  

まず，田植え期での後方散乱係数の中央値をみると，HH，VV 偏波とも，

田植えで湛水している早植え_稲，慣行植え_稲および遅植え_稲は，乾田直播_
稲，大豆と比べてみると非常に低い値である。乾田直播_稲と大豆の VV 偏波

を比較してみると，乾田直播_稲が大豆より後方散乱係数が大きい。この理由

は，大豆は播種前で耕起等の作業にも入っていない状況であるのに対し，乾田

直播_稲は筋状に播種され畝たてがおこなわれており，土壌表面の凹凸がある

ためと考えられる。早植え_稲，慣行植え_稲および遅植え_稲を比べると，HH
偏波では，早植え_稲＞遅植え_稲＞慣行植え_稲であり，VV 偏波だと早植え_
稲＞慣行植え_稲＞遅植え_稲となっている。X バンド SAR での後方散乱係数

は，作物が大きくなると後方散乱係数が大きくなることが知られている。しか

し，早く田植えをおこなった順に後方散乱係数が大きくなっていない。この理

由は，植えた苗の大きさが統一されてないことと，田植え後に，まず，根が生

育し，その後に地上部が生育するため，田植え後 1～2 週間は地上部が生育せ

ずに重量が減少することがあり，この結果は妥当であると考えられる。生育期

での HH 偏波をみると，早植え_稲＞慣行植え_稲＞遅植え_稲＞大豆＞乾田直

播_稲となる。大豆は田植え期より生育期の後方散乱係数が低いが，播種直後

であり，大豆の発芽率を上げるため，ローラを用いた土壌を鎮圧する作業によ

り土壌面が平らになっていることによる。乾田直播_稲の稲は，まだ小さく，

湛水状態にあるため，田植え期より後方散乱係数が低いのは当然である。生育

期での VV 偏波をみると，早植え_稲＞慣行植え_稲＞乾田直播_稲＞遅植え_
稲＞大豆となっているが，その差は少ない。遅植え_稲より乾田直播_稲の後方

散乱係数が小さいのは，このとき，遅植え_稲の生育期の水田で縦構造の形状

が少なかったことによると考えられ，稲の葉が展開して縦構造から横構造に変

化したためと考えられる。このように，水田利用形態による後方散乱係数の違

いは，HH 偏波および VV 偏波ともにわずかな場合が多く，これらの形態を閾

値法で分類することは困難である。  
田植え期から生育期への後方散乱係数の中央値の変化は，早植え_稲，慣行

植え_稲，遅植え_稲が増加した。早植え_稲は HH 偏波が約－8 dB の増加，

VV 偏波が約－4 dB の増加，慣行植え_稲は，HH 偏波が約－7 dB の増加，VV
偏波が約－5 dB の増加，遅植え_稲は，HH 偏波が約－6 dB の増加，VV 偏波

が約－5 dB の増加であった。一方で，乾田直播_稲と大豆は，後方散乱係数が
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田植え期から生育期にかけて減少した。乾田直播_稲は，HH 偏波が約－4 dB
の減少，VV 偏波が約－2 dB の減少，大豆は，HH 偏波，VV 偏波ともに約－

1 dB の減少であった。HH 偏波は VV 偏波よりも大きな増加の変化があった。  
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-3 田植
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育期の後方
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方散乱係数数（2009 年年）  
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（2）クラスター分析の実施  
クラスター分析は，いくつの分類にするかというクラスター数を指定する。

このため，本分析に先立ち，事前のクラスター分析を実施した結果では，クラ

スター数が 4 以下であると稲作水田と大豆の特徴量の傾向が類似していた。

クラスター数が 5 以上であれば，稲作水田と大豆の特徴量の傾向が異なるこ

とが確認できた。したがって，本研究でのクラスター数は，稲作水田と大豆の

特徴量の傾向が異なる最小のクラスター数の 5 とした。HH 偏波の田植え期（5
月 23 日）と生育期（6 月 25 日）の後方散乱係数を 2 バンドとしてクラスタ

ー分析を実施し，図 3-4 に各クラスターの 2 時期の後方散乱係数を示し，図

3-5 に各水田利用形態圃場における各クラスター値の分布画像を示した。  
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-4 各クララスターの田植え期と

33 

と生育期のの後方散乱係数（20099 年：HH 偏偏波） 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3
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（3）各クラスターの意味  
5 つのクラスターを構成する田植え期と生育期の後方散乱係数の特徴につ

いて，図 3-3，図 3-4 および図 3-5 から把握した。  
・クラスター1 

クラスター1 の後方散乱係数の中央値は，両時期ともに小さい値であるが，

田植え期より生育期の方がより小さかった（図 3-4）。図 3-5 をみると，いず

れの水田利用形態もクラスター1 が少しずつ存在していることが認められる。

図 3-3 に示す田植え期の湛水した稲作水田（早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え

_稲）の後方散乱係数と図 3-4 に示す田植え期と生育期の後方散乱係数がほぼ

同様であるため，田植え期と生育期の水面等の滑らかな面による鏡面散乱をあ

らわしていると考えられる。理解のために「田植え期の主な散乱体・生育期の

主な散乱体」と記述すると「ほぼ滑らか面・滑らか面」のクラスターと記述で

きる。  
・クラスター2 

クラスター2 は田植え期から生育期にかけて後方散乱係数が増加しており

（図 3-4），早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲で卓越していた（図 3-5）。図

3-3 と図 3-4 を比べると田植え期では，湛水した稲作水田（慣行植え_稲，早

植え_稲，遅植え_稲）より後方散乱係数が小さく，水面からのみの散乱となり，

生育期においては，生育している植物体による散乱をあらわしている。「滑ら

か面・植物体」と記述する。  
・クラスター3 
 クラスター3 もクラスター2 と同様に，田植え期から生育期にかけて増加し

ているが，田植え期・生育期とも，クラスター2 より後方散乱係数が大きい（図

3-4）。また，いずれの水田利用形態でも存在している（図 3-5）。このクラス

ターは，図 3-3 に示す田植え期においては，水面が主な慣行植え_稲，早植え_
稲，遅植え_稲より後方散乱係数が大きく，土壌を主に観測している乾田直播_
稲，大豆より小さい値である。生育期においては，植物体により後方散乱係数

が大きくなっており，早植え_稲，遅植え_稲，慣行植え_稲よりも大きな値と

なっている。このため，「中間の面・植物体」と記述する。  
・クラスター4 

クラスター4 は田植え期から生育期にかけて後方散乱係数が減少した（図

3-4）。このクラスター4 は，主に乾田直播_稲，大豆に存在している（図 3-5）。
田植え期の値は，図 3-3 のどの値よりもほぼ高く，乾田直播_稲の値に最も近

い。生育期は，大豆と同等な値である。「粗い面・中間の面」と記述する。  
・クラスター5 
 クラスター5 は各時期とも－10 dB 以上の後方散乱係数を示した（図 3-4）。
図 3-3 に示すいずれの値より大きく，畝などの土壌面等の入射方向に強い散乱

が 2 回とも観測されており，乾田直播_稲や大豆に存在している（図 3-5）。ク

ラスター5 は「粗い面・粗い面」と記述する。  
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（4）分類式の作成  
 水田利用形態ごとの各クラスターの割合を図 3-6 に示す。図 3-6 に示すとお

り，「早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲」と「乾田直播_稲，大豆」とはク

ラスター2 やクラスター4 で明確に分離できる。この事象を利用し，まず，「早

植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲」と「乾田直播_稲，大豆」を式 3.3 で分け

る。  
 

CP2 ＞ 20%         （3.3）  
CPn ：1 圃場に占めるクラスターn の割合  

 
 式 3.3 を満たすものを「早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲」，満たさない

ものを「乾田直播_稲，大豆」とする。次に，式 3.3 で「早植え_稲，慣行植え

_稲，遅植え_稲」に分けたものを，早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲に分

類する方法を検討する。早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲は，移植日の違

いであり，移植後の日数で比べると，早植え_稲＞慣行植え_稲＞遅植え_稲の

順序となる。図 3-6 で，この順序で並ぶクラスターは，クラスター3「中間の

面・植物体」であり，並ぶ順序が逆なものは，クラスター1「ほぼ滑らか面・

滑らか面」とクラスター2「滑らか面・植物体」である。クラスター3 は，「中

間の面・植物体」であり，田植えした日数の増加と同期して，田植え期は水面

の「中間の面」での散乱，生育期は「植物体」での散乱というカテゴリーが増

加するのは妥当といえる。クラスター1「ほぼ滑らか面・滑らか面」という田

植え期から生育期への変化で，後方散乱係数が減少するということは田植え後

の日数とともに起きにくくなることも納得できる。しかしながら，クラスター

2 は，「滑らか面・植物体」であり，田植えからの日数が増加するとともに，

田植え期は水面の「滑らかの面」での散乱，生育期は「植物体」での散乱のカ

テゴリーが増加すると考えられるが逆になっている。この理由は，早植え_稲
の稲は田植え期で既に生育が進んでおり，滑らかな面からほぼ滑らかな面に変

化している部分が多かったためと考えられる。このため，田植え後の日数と正

の相関があると考えられるクラスター1，3 の割合で分類することとした。早

植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲の分類は，箱ひげ図で表示して，できるだ

け他の水田利用形態と重ならない割合を閾値とした。まず，遅植え_稲は，式

3.4 で分類し，式 3.4 を満たさないものは「早植え_稲，慣行植え_稲」とした。

早植え_稲は，式 3.4 で「早植え_稲，慣行植え_稲」に分類されたものを対象

に式 3.5 で分類した。式 3.5 を満たさないものは，慣行植え_稲とした。  
 
           CP1 ＞ 18%    （3.4）  
           CP3 ＞ 42%    （3.5）  
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図

 
 
 

図 3-6 水田田利用形態態ごとの各

 

37 

クラスターーの割合（（2009 年：HH 偏波））  
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 次に，式 3.3 で「乾田直播_稲，大豆」に分けたものを，さらに，乾田直播_
稲と大豆に分けることを検討する。クラスター2，4，5 は，乾田直播_稲と大

豆との間にほとんど違いはない。クラスター1「ほぼ滑らか面・滑らか面」は，

乾田直播_稲＞大豆であり，クラスター3「中間の面・植物体」は逆に乾田直

播_稲＜大豆である。田植期の大豆は耕起前であり乾田直播_稲は播種済みで整

地されており，生育期の乾田直播_稲は湛水されることを考えるとクラスター

1 と 3 それぞれの大豆と乾田直播_稲の大小関係は理解できる。このため，田

植え後の日数と相関していると考えられるクラスター3 の事象を利用して式

3.6 で分類することとした。式 3.6 を満たすものを乾田直播_稲，満たさない

ものを大豆とする。  
 
           CP3 ＜ 17%    （3.6）  
 
式 3.3～式 3.6 の分類式を用いて，対象の圃場を早植え_稲，慣行植え_稲，遅

植え_稲，乾田直播_稲，大豆の 5 つの水田利用形態に分類し，TSX 画像上に

表示した分類マップを作成した（図 3-7）。  
 
（5）現地調査結果との比較結果  

2009 年データを用いた分類結果を表 3-2 に示す。分類の評価は，Producer’
s Accuracy と User’ s Accuracy によりおこなう。水田利用形態ごとの

Producer’s Accuracy は，大豆が 88%と最も高く，早植え_稲，乾田直播_稲，

遅植え_稲，慣行植え_稲の順に高い値となっている。一方で，User’s Accuracy
は，慣行植え_稲，乾田直播_稲，大豆が高い値を示している。本手法では，慣

行植え_稲と「早植え_稲，遅植え_稲」の間で誤分類されることがあるものの，

早植え_稲と遅植え_稲が，それぞれに誤分類されることはない。また，早植え

_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲が稲作水田以外の大豆に分類されることはなか

った。  
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表 3-2 2009 年データを用いた分類結果（HH 偏波）  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

早植え_稲 慣行植え_稲 遅植え_稲 乾田直播_稲 大豆

早植え_稲 3 18 0 0 0 21 14%
慣行植え_稲 1 28 2 0 0 31 90%
遅植え_稲 0 19 3 0 0 22 14%
乾田直播_稲 0 0 0 5 2 7 71%
大豆 0 0 0 2 15 17 88%

4 65 5 7 17 98
75% 43% 60% 71% 88%

55%

本提案手法による分類
（HH偏波）

検証データ
総計

User's
Accuracy(%)

分類データ

総計

Producer's Accuracy (%)
Over All Accuracy
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 3.4.2 提案手法の2010年の解析  

（1）水田の状況と後方散乱係数の関係  
 水田の利用形態ごとの田植え期（5 月 21 日），生育期（6 月 23 日）それぞ

れの HH 偏波および VV 偏波の後方散乱係数を図 3-8 の（a）と（b）に示す。

早植え_稲は 2 圃場であるため，ひげのみを使って 2 圃場の値を示す。  
まず，田植え期での HH 偏波をみると，早植え_稲，慣行植え_稲，乾田直

播_稲は，遅植え_稲，大豆，小麦と比べて後方散乱係数が小さい。この乾田直

播_稲が図 3-3 に示す 2009 年の乾田直播_稲と比べて後方散乱係数が小さいの

は，乾田直播_稲の播種の時期が早く，既に湛水状態にあるためと考えられる。

小麦の HH 偏波は，VV 偏波と比べると後方散乱係数が大きい。これは，2009
年秋に播種した小麦は降雪まで生育し，降雪により一旦生育がおさまるが雪解

け後すぐに生育を再開しているため，葉が展開して横構造が強くあらわれてい

ると考えられる。生育期での HH 偏波をみると，おおむね早植え_稲＞慣行植

え_稲＞乾田直播_稲＞大豆＞遅植え_稲＞小麦となっている。小麦は刈取りが

完了し，圃場が整地された状態であるため，後方散乱係数が低いのは当然であ

る。遅植え_稲より乾田直播_稲の後方散乱係数が大きいのは，乾田直播_稲の

播種の時期が遅植え_稲よりも早く，稲の生育が進んでいるためと考えられる。

生育期での VV 偏波をみると，早植え_稲＞慣行植え_稲＞大豆＞乾田直播_稲
＞遅植え_稲＞小麦となっている。乾田直播_稲よりも大豆の後方散乱係数が大

きいのは，畝たてがおこなわれており，土壌表面の凹凸があるためと考えられ

る。田植え期から生育期への後方散乱係数の変化は，すべての圃場が増加した。

早植え_稲は HH 偏波が約－7 dB の増加，VV 偏波が約－6 dB の増加，慣行植

え_稲は，HH 偏波が約－8 dB の増加，VV 偏波が約－7 dB の増加，遅植え_
稲は，HH 偏波が約－2 dB の増加，VV 偏波が約－1 dB の増加，乾田直播_稲
は，HH 偏波が－8 dB ，VV 偏波が約－4 dB の増加，大豆と小麦は，HH 偏

波，VV 偏波ともに，－2 dB の増加であった。2009 年の結果と同様に，HH
偏波は VV 偏波よりも大きな増加の変化があった。  
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（2）クラスター分析の実施と各クラスターの意味  
HH 偏波の田植え期（5 月 21 日）と生育期（6 月 23 日）の後方散乱係数を

2 バンドとして，2009 年と同様に 5 つのクラスターに分けるクラスター分析

を実施した。各クラスターの 2 時期の後方散乱係数を図 3-9 に示す。2010 年

の図 3-8，図 3-9 に示す傾向は，以下のように 2009 年の結果である図 3-3，
図 3-4 と同じ傾向をしており，各クラスターの意味もおおむね同じことが言え

る。  
クラスター1 の後方散乱係数は両時期ともに低く，田植え期から生育期にか

けて減少した。2010 年の各水田利用形態圃場における各クラスター値の分布

画像を図 3-10 に示す。図 3-10 をみると，各水田利用形態でクラスター1 が少

しずつ存在していることが認められる。「ほぼ滑らか面・滑らか面」のクラス

ターと記述する。  
クラスター2 は田植え期の後方散乱係数が非常に小さく，生育期にかけて後

方散乱係数が増加した。早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲および乾田直播_
稲で卓越していた（図 3-10）。「滑らか面・植物体」と記述する。  

クラスター3 もクラスター2 と同様に田植え期から生育期にかけて後方散乱

係数が増加しているが，田植え期・生育期ともにクラスター2 より値が大きい

（図 3-9）。また，いずれの水田利用形態でも存在している（図 3-10）。「中間

の面・植物体」と記述する。  
クラスター4 は各時期ともほぼ変わらずに約－12 dB を示した（図 3-9）。こ

のクラスター4 は，主に大豆および小麦に存在している（図 3-10）。「中間の

面・中間の面」と記述する。  
クラスター5 は両時期とも大きな値であり，田植え期から生育期にかけてさ

らに増加した。このクラスター5 は，クラスター4 同様に大豆および小麦に主

に存在している（図 3-10）。「粗い面・粗い面」と記述する。  
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と生育期のの後方散乱係数（20100 年：HH 偏偏波） 
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おける各クラスター値値の分布画画像（2010

 

年：
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（3）分類式の作成  
 2010 年の水田利用形態ごとの各クラスターの割合を図 3-11 に示す。図 3-11
をみると，「早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲」は「大豆，

小麦」と比べてクラスター5 が少ない。この事象を利用し，まず，「早植え_
稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲」と「大豆，小麦」を式 3.7 で分

ける。  
 

CP5 ＜ 3 %     （3.7）  
CPn：1 圃場に占めるクラスターn の割合  

 
 式 3.7 を満たすものを「早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_
稲」，満たさないものを「大豆，小麦」とする。次に，式 3.7 で「早植え_稲，

慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲」に分けたものを，さらに，早植え_
稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲に分類する方法を検討する。  

図 3-11 のクラスター1～5 までの箱ヒゲ図において早植え_稲，慣行植え_
稲，遅植え_稲，乾田直播_稲で，お互いに重なり合っていて明確に分ける式を

導くのは困難であった。このため，乾田直播_稲の分類を犠牲にして，クラス

ター4 により，慣行植え_稲を抽出した。  
 

CP4 ＜ 16%        （3.8）  
 

 式 3.8 を満たすものを慣行植え_稲，満たさないものを「早植え_稲，遅植え

_稲，乾田直播_稲」とした。次に，クラスター1 とクラスター4 を用いて，早

植え_稲を抽出した。  
 

CP1 ＜ 11%        （3.9）  
CP4 ＜ 20%        （ 3 .10） 

 
  式 3.9 と式 3.10 の両方を満たすものを早植え_稲，1 つでも満たさないもの

を「遅植え_稲，乾田直播_稲」とした。次に，クラスター5 を用いて，「遅植

え_稲」を抽出した。  
 

CP5 ＞ 0.6%    （ 3 . 11） 
 
  式 3.11 を満たすものを遅植え_稲，満たさないものを乾田直播_稲とした。  
次に，式 3.7 で「大豆，小麦」に分けたものを，大豆と小麦に分けることを検

討する。クラスター1「ほぼ滑らか面・滑らか面」は，大豆＜小麦である。田

植期の大豆は耕起前であり，小麦は刈取り間近である。生育期の小麦は刈取ら

れて整地されることを考えるとクラスター1 の大豆と小麦の大小関係は理解
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できる。このため，クラスター1 の事象を利用して式 3.12 で分類することと

した。式 3.12 を満たすものを大豆，満たさないものを小麦とする。  
 

CP1 ＜ 12 %    （ 3 .12） 
 
 上記の方法で，分類した結果を表 3-3 に示す。2010 年についても提案した

手法で分類できることが明らかになった。  
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図

 
 
 
 

図 3-11 水田利用形態態ごとの各
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各クラスターの割合（2010 年：HH 偏波

 

波）  
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表 3-3 2010 年データを用いた分類結果（HH 偏波）  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

早植え_稲 慣行植え_稲 遅植え_稲 乾田直播_稲 大豆 小麦

早植え_稲 2 4 0 1 2 0 9 22%
慣行植え_稲 0 45 0 1 1 0 47 96%
遅植え_稲 0 4 2 0 2 1 9 22%
乾田直播_稲 0 8 1 1 0 0 10 10%
大豆 0 3 0 0 10 1 14 71%
小麦 0 1 1 0 3 3 8 38%

2 65 4 3 18 5 97
100% 69% 50% 33% 56% 60%

65%

本提案手法による分類
（HH偏波）

検証データ
総計

User's
Accuracy(%)

分類データ

総計

Producer's Accuracy (%)
Over All Accuracy
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 3.4.3 2009年既往の閾値法  

（1）既往の閾値法での分類結果  
 2009 年データを用いた既往の閾値法による分類結果を表 3-4 に示す。検証

データ，分類データの稲作水田は，早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾

田直播_稲のすべてを含む。Producer’s Accuracy は，稲作水田が 91%，大豆

が 100%，User’s Accuracy は，稲作水田が 100%，大豆が 71%であった。

Over All Accuracy は，93%であった。  
（2）閾値法の分類項目による本手法の分類結果  
 ①本手法の分類式の作成  

閾値法と比較するために，まず，式 3.3 を用いて「早植え_稲，慣行植え_
稲，遅植え_稲」と「乾田直播_稲，大豆」に分ける。さらに，式 3.3 で「乾田

直播_稲，大豆」に分けたものを，式 3.6 を用いて乾田直播_稲と大豆に分ける。

検証データ，分類データの稲作水田は，式 3.6 で乾田直播_稲に分けたものと

式 3.3 で「早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲」に分けたものを合わせたも

のとする。  
②本手法の分類結果  
2009 年データを用いた本手法による分類結果を表 3-5 に示す。Producer’

s Accuracy は，稲作水田が 98%，大豆が 88%，User’s Accuracy は，稲作

水田が 98%，大豆が 88%であった。Over All Accuracy は，96%であった。  
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表 3-4  2009 年データを用いた閾値法による分類結果  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

稲作水田 大豆

稲作水田 74 0 74 100%
大豆 7 17 24 71%

81 17 98
91% 100%

93%

閾値法による分類
（HH偏波）

検証データ
総計

User's
Accuracy(%)

分類データ

総計

Producer's Accuracy (%)
Over All Accuracy
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表 3-5  2009 年データを用いた本提案手法による分類結果  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

稲作水田 大豆

稲作水田 79 2 81 98%
大豆 2 15 17 88%

81 17 98
98% 88%

96%

分類データ

総計

Producer's Accuracy (%)

本提案手法による分類
（HH偏波）

検証データ
総計

User's
Accuracy(%)

Over All Accuracy
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 3.4.4 提案手法の評価  

（1）精度および年次間差  
 表 3-2，表 3-3 に示すように，早植え_稲と慣行植え_稲，および，慣行植え

_稲と遅植え_稲のそれぞれが誤分類されることがある。この理由は，植えた苗

の大きさが統一されてないこと，田植え後にまず根が生育し，その後に地上部

が生育するため，田植え後 1～2 週間は地上部が生育せずに重量が減少するこ

とがあることが要因であると考えられる。したがって，今回用いた田植え期と

生育期の TSX データに加えて，「早植え_稲，慣行植え_稲」および「慣行植え

_稲，遅植え_稲」のそれぞれに組み合わせにおいて，稲の生育や管理の特徴の

差が明らかになる時期の TSX データを特定していくことが，今後，精度を向

上させる上で重要である。  
 2009 年データおよび 2010 年データの利用時で分類式や評価結果に違いが

あった。これは，年次によって同じ水田利用形態でも播種時期や湛水時期が異

なるためである。例えば，乾田直播_稲の場合，圃場内における耕起時期，播

種時期，土壌水分量の多少が異なることや対象地域の乾田直播_稲の標本数が

少ないことが要因であると考えられる。したがって，複数年次のデータに本手

法を適用して乾田直播_稲の標本数を増やしていくことが重要である。乾田直

播_稲の水田を正確に把握するためには，撮影時期を選ぶ必要があり，2009
年の方が乾田直播_稲の正答率が高いので，2 回観測の場合の田植え期の観測

は，乾田直播_稲の水田が湛水される前が良いと考えられる。  
2009年，2010年の評価結果では，早植え_稲，遅植え_稲のように約20日の

移植の差異があれば，それぞれを誤分類することはない。さらに，早植え_稲，

慣行植え_稲，遅植え_稲が稲作水田以外の大豆や小麦に分類される圃場はほぼ

ないことがわかった。  
 
（2）既往の閾値法との比較結果  

表 3-4，表 3-5 に示すように，稲作水田の Producer’s Accuracy は本提案

手法が高く，大豆は，既往の閾値法が高かった。また，稲作水田の User’s 
Accuracy では，閾値法が高く，大豆は，本手法が高かった。Over All Accuracy 
では本提案手法の方が高かった。  
 既往の閾値法は確立された方法であり，通常の移植水田の抽出には，高い精

度を有しており，本提案手法との優劣はつけにくい。しかしながら，本提案手

法は，乾田直播_稲，大豆，小麦を抽出できており，この面での利用価値は高

い。さらに，飼料米およびバイオエネルギー原料米の栽培が増えることが予想

されており，本提案手法はこれらの他用途米と食料米を区別できる可能性を有

している。  
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 3.4.5 今後の課題  

今後，飼料米およびバイオエネルギー原料米の栽培が増えることが予想され

ており，本提案手法はこれらの他用途米と食料米を区別できる可能性を有して

いるため，他用途米と食料米の分類を試みたい。また，今回用いた田植え期と

生育期の TSX データに加えて，「早植え_稲，慣行植え_稲」および「慣行植え

_稲，遅植え_稲」のそれぞれに組み合わせにおいて，稲の生育や管理の特徴の

差が明らかになる時期の TSX データを特定していくことで，精度を向上させ

ていきたい。  
 

3.5 水田利用形態の分類 
  

本章では，田植え期および生育期の 2 時期の高分解能 SAR 画像の TSX を用

いて，水田利用形態の分類手法の開発を目的とし，早植え稲作水田，慣行植え

稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等の水田利用形

態の分類が可能かを検討した。また，TSX は X バンドの SAR であり，光学セ

ンサのように多バンドではないので，圃場ごとの平均値だけではなく，圃場内

を観測し各画素の情報を利用することを検討した。  
提案手法では，田植え期と生育期の 2 時期の TSX データを 2 バンドとして，

対象範囲に対してクラスター分析をおこなった。1 圃場ごとにポリゴンを作成

しておき，そのポリゴン内のクラスター間の比率により水田利用形態ごとの早

植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆等の分類をおこなった。  
提案手法を用いた分類結果では，乾田直播_稲，大豆，小麦を抽出できてお

り，この面での利用価値は高い。移植栽培の水稲（早植え_稲，慣行植え_稲，

遅植え_稲）は，大豆や小麦とよく分類された。また，早植え_稲，遅植え_稲
のように約 20 日の移植の差異があれば，それぞれが誤分類されないことがわ

かった。  
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第4章 

生育段階ごとの水稲生育量とSARの後

方散乱係数との関係 
 
4.1 SARの入射角，偏波と水稲生育量 

 
第2章で指摘したように，異なる偏波，異なる入射角の後方散乱係数と水稲

の生育進行による稲体形状の変化との関係，TSXによる日本の水稲の生育や収

量の調査の可能性および水稲の生育，収量の推定に適したTSXの撮影条件が明

らかになっていない現状がある。  
本章では，異なる入射角，異なる偏波を用いて，生育段階ごとの生育量と後

方散乱係数との関係を定量的に把握することを試みた。まず，水稲の生育量，

SAR の入射角や偏波をそれぞれ変化させ，生育量と後方散乱係数との傾向を

比較検討した。次に，茎数が最大になる時期（以後，最高分蘖期），出穂する

時期（以後，出穂期）を指標とした生育段階ごとに，生育量と後方散乱係数と

の関係を検討した。そして，異なる偏波，異なる入射角の後方散乱係数と水稲

の生育の進行による稲体の形状の変化との関係から SAR データによる生育量

の把握可能性について考察した。  
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4.2 理論 
 
水稲は生育が進むにつれて，茎数，草丈，植被率など，稲体の形状が変化す

る。水稲の形状の変化はいくつかの生育段階に分かれる（図4-1）。茎数が最

高本数となる最高分蘖期や出穂期は，生育段階の境界となる。最高分蘖期は，

移植から茎の分蘖を繰り返す時期と緩やかに茎数が減少していく境の時期で

ある。出穂期は，稲体に穂の形状が加わる時期である。これらの時期を境界と

した水稲の形状の変化は，SARのマイクロ波の後方散乱の変化として捉えるこ

とができると考えられる。  
マイクロ波の後方散乱と生育量の関係に関しては，後方散乱係数から草高お

よびバイオマス量を推定する研究（LeToan et al.，1997），水稲の草高や重

量を指数に変換した値を推定する手法（Kurose，1995）および葉面積指数（LAI）
を推定する手法（ShuangHe et al.，2009）がC バンドデータを用いて研究さ

れている。マイクロ波は波長が短い方が葉や茎の透過が小さく，また，葉の重

なりによる後方散乱係数の変化が大きく，草冠の群落構造の変化が測定できる。

Cバンドより波長の短いXバンドデータを用いた研究では，スペインの水稲圃

場の水稲の形状変化に応じた後方散乱係数の時系列変化が報告されている

（Lopez et al.，2010，2009）。  
ここで，波長の長さによる地物の認識について考える。森林を例としたマイ

クロ波の波長依存性を図4-2に示す。図の矢印は，各波長のマイクロ波をあら

わす。波長が30cmから100cmのPバンドや15cmから30cmのLバンドは，マイ

クロ波が樹冠を透過して森林内部に入射する。入射したマイクロ波は，幹や地

表面で散乱する。一方で，短い波長のXバンド（2.4cmから3.75cm）やKバン

ド（1.1cmから1.67cm）では，マイクロ波が森林内部に入射せずに樹冠で散乱

する。Lバンドより短く，Xバンドより波長の長いCバンドは，Lバンドと同様

に樹冠を透過して森林内部に入射するが，枝や森林内部からの散乱となる。こ

れらの波長の散乱特性は，水稲でも同じことがいえる。波長の短いXバンドに

よるマイクロ波の観測は，水稲の下層よりも上層の散乱を多く含んでいる。例

えば，上層からの散乱は，茎数が増えて水稲群落の混み合った形状や出穂の状

況が要素となる。  
 水稲の形状に対してXバンドのマイクロ波の散乱特性を移植期から最高分

蘖期，最高分蘖期から出穂期，出穂以降で分析すると下記の散乱特性が想定さ

れる。  
 

1）  移植期から最高分蘖期  
 移植期は主に湛水面からの散乱  
 移植期から水稲が生育するにつれて，湛水面からの散乱およ

び湛水面と直立する稲体との2回散乱  
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 最高分蘖期まで水稲の生育が進むと，隣り合う稲体の間が茎

や葉で埋まった群落構造となる。この群落構造の上層からの

散乱  
2）  最高分蘖期から出穂期  

 最高分蘖期後の草丈の生育，茎数の減少により構成された稲

体群落の上層からの散乱  
3）  出穂期以降  

 穂の形状を加えた水稲の上層からの散乱  
 成熟期近くの垂れ下がった穂および倒伏した水稲からの散乱  

  
また，異なる入射角は，水稲からの散乱特性を変化させる。マイクロ波の入

射角依存性を図4-3に示す。図の矢印は各入射角のマイクロ波，一点鎖線は湛

水面をあらわす。また，背景の格子は，入射角の違いを理解しやすくするため

のものである。図4-3（a）は入射角が21度，図4-3（b）が49度である。入射

角21度と49度と比べると，入射角21度は水稲の形状を鉛直方向から観測する。

一方で，入射角49度は，水稲の形状を入射角21度よりも斜め方向から観測す

ることになる。このような入射角の違いは，水稲に入射する偏波の散乱にも変

化をもたらす。なぜなら，水稲の茎や葉の垂直方向や水平方向の広がりは，鉛

直方向と斜め方向から観測した場合で異なるからである。  
以上の異なる入射角および異なる偏波の散乱特性と生育段階ごとの水稲の

形状の変化との関係を定量的に解析することを試みる。  
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4-1
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4.3 実験方法 

 4.3.1 実験対象圃場  

対象とする圃場は，稲作地帯である宮城県の古川農業試験場内の 12 圃場で

ある。12 の対象圃場は，東西方向に長い長方形の形状であり，面積は 8 圃場

が 240 ㎡（東西 40m × 南北 6 m），4 圃場が 280 ㎡（東西 40 m × 南北 7 m）

である。栽植間隔は東西に 18 cm，南北方向に 30 cm である。移植は，移植

間隔が，東西の間隔 18 cm，南北の間隔 30 cm，苗本数が 1 圃場を除いて 4
本である。除いた 1 圃場の苗数は 5 本である。また，研究対象圃場は，移植

日，品種，施肥量を変化させて，同一観測日の生育量に違いを生じさせた。移

植日は，5 月 1 日，5 月 11 日，5 月 20 日である。品種は，ひとめぼれ，ササ

ニシキ，まなむすめ，コシヒカリの 4 品種がある。特にひとめぼれの品種が

最も多く 12 圃場中の 7 圃場ある。施肥量は慣行のもの，慣行よりも減らした

もの，および肥料を与えないもの 3 種類である。  
実験対象圃場において水稲の茎数，草丈，草高，植被率といった生育量と湛

水深の地上測定を 2009 年 5 月の移植期より 10 月の成熟期までおこなう。1
圃場あたりの茎数，草丈，草高は，圃場の中で生育が一様であると目視判断し

た東西方向の両端付近，および，中央付近で計測する。生育量の代表値は，計

測数値の平均値とした。湛水深は生育量を計測した場所で複数回計測する。ま

た，植被率は圃場の中央付近の 2 地点で，近赤外カメラを用いて，1.5 m 真上

から撮影し，映り込んだ稲体の面積をもとに算出する。  
 

4.3.2 使用SARデータ  

本研究で使用した現地計測データ，SAR データの取得日，および，データ

取得日に対応した DOY（Day of Year）の一覧を図 4-4 に示す。DOY は，1
月 1 日からの連続日をあらわす。図の縦軸は時系列の流れを示しており，横

軸は SAR の入射角および現地調査項目を示す。  
使用するSARデータは，衛星搭載型のXバンド合成開口レーダTSXのデータ

である。本研究では，空間分解能が高いHigh Resolution Spotlight撮影モー

ドを用いて，HH偏波とVV偏波により10×5kmの領域を11日の撮影回帰周期

により撮影する。入射角は49度（49.21度から49.89度）および21度（21.11度
から22.45度）を使用し，各入射角のTSXデータのピクセルサイズは，入射角

49度が1 m，入射角21度が1.25 mである。なお，TSXの撮影は，入射角49度
がアセンディング軌道で圃場の西側からの方向，入射角21度がディセンディ

ング軌道で東側からの方向でそれぞれおこなう。TSXの撮影回数は，5月上旬

から10月下旬までである。ただし，図4-4に示すように，入射角49度のTSXの

撮影は，6月中旬および8月中旬がTSX機器の調整により撮影できなかった。  
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図 4-4 TSX データの撮影日と現地調査日  
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4.3.3 解析のフロー  

本研究におけるSARによる水稲の生育量の解析手法フローを図4-5に示す。

まず，異なる入射角および偏波の時系列TSX データを用いて，圃場単位の後

方散乱係数を算出し，生育量と後方散乱係数の傾向を比較検討する。そして，

生育段階ごとの生育量と後方散乱係数の相関関係を解析し，生育段階ごとの生

育量と後方散乱係数の関係の定量的な把握をおこなう。  
 
（1）圃場単位の後方散乱係数の算出  

水稲圃場の後方散乱係数を算出するために，TSX データの DN（Digital 
Number）を式 3.1 により後方散乱係数へ変換する。  

TSX データを後方散乱係数に変換した 8 月上旬の対象圃場周辺の後方散乱

係数画像を図 4-6 から図 4-9 に示す。図 4-6，図 4-7 がそれぞれ DOY224 に撮

影した入射角 21 度の HH 偏波，VV 偏波の後方散乱係数画像，図 4-8，図 4-9
がそれぞれ DOY220 に撮影した入射角 49 度の HH 偏波，VV 偏波の後方散乱

係数画像である。  
宮城県古川農業試験場から提供された 2009 年度の圃場図を用いて，既存の

空中写真を用いて畦畔を確認しながら，圃場区画のベクトルデータを作成する。

各圃場の後方散乱係数は，圃場の境界部の畔や人口構造物の影響，TSX デー

タのスペックルノイズの影響を取り除くために，圃場区画よりも約 2 m 以上

内側にある画素の平均値を利用する。  
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-5 TSSX による水
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水稲の生育育量の解析手手法フローー  
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（2）生育量および後方散乱係数の傾向の検討  
 生育量と後方散乱係数との傾向は，49 度と 21 度の 2 つの入射角および HH
偏波の後方散乱係数と VV 偏波の後方散乱係数を用いて検討する。それぞれの

データを用いて，水稲の生育量の変化と後方散乱係数との傾向を分析する。  
（3）生育段階ごとの生育量と後方散乱との関係  
 時系列の生育量と HH 偏波，VV 偏波の後方散乱係数を用いて，水稲の生育

量の茎数，草丈，植被率と後方散乱係数の相関解析をおこなう。生育段階によ

る関係把握では，生育量の特徴が分かれる移植から最高分蘖期前，最高分蘖期

から出穂期および出穂期以降の 3 段階の時期のデータを用いて，各圃場での

生育量と HH 偏波，VV 偏波の後方散乱係数を変数として相関解析をおこなう。 
（4）水稲生育量の推定に関する考察  

生育量と入射角 21 度，入射角 49 度それぞれの HH 偏波，VV 偏波の後方散

乱係数との傾向の検討，および，各生育段階での生育量と後方散乱係数の相関

関係の解析により得られた知見から生育量と後方散乱係数の関係や特徴を考

察する。  
 
 
  



70 
 

4.4 結果と考察 

 4.4.1 生育量および後方散乱係数の時系列変化  

（1）生育量の時系列変化  
対象地域で主要な品種であるひとめぼれ圃場の生育量の時系列変化を図

4-10 に示す。移植日は 5 月 11 日（DOY131），施肥量は慣行である。図の横

軸は DOY，縦軸は茎数，草丈，湛水深および植被率，曲線はそれぞれの時系

列変化である。  
茎数は，移植から増加が続き DOY190 で最大値の 731 本 /㎡となり，その後，

減少する。茎は，茎数が増加すると株内や株間の養分や光の競争が強くなるた

め，穂をつけることなく枯死するものがある。茎の枯死がおさまると穂をつけ

る茎が一定量残る（堀江，2004）。よって，茎数が最大の DOY190 を最高分蘖

期と判断した。草丈は，移植から生育の増加が続き最高分蘖期（DOY190）で

約 55cm，現地調査により判断した出穂期（DOY220）で約 90cm となった。

その後，約 100cm で飽和状態となった。植被率は，移植から増加が続き最高

分蘖期で約 70％，出穂期で約 90%となった。その後も徐々に増加を続けた。  
移植日，品種，施肥量の違いによる生育量は，前述したひとめぼれ圃場の最

高分蘖期（DOY190）で茎数（本 /㎡）が平均値 689，標準偏差 106，草丈（cm）

が平均値 55cm，標準偏差 4，植被率（%）が平均値 64.2，標準偏差 9 であっ

た。ひとめぼれ圃場を指標とした出穂期では，草丈（cm）が平均値 88cm，標

準偏差 4cm，植被率（%）が平均値 88cm，標準偏差 5cm であった。  
湛水深は，最高分蘖期で0cmとなっており，水稲圃場の中干しが認められた。

また，稲体の倒伏はDOY257以後にあらわれた。  
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図4-10 ひとめぼれ
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（2）後方散乱係数の時系列変化  
図 4-10 で示したひとめぼれ圃場の後方散乱係数の入射角 21 度の時系列変

化を図 4-11，入射角 49 度を図 4-12 に示す。  
図 4-11 に示されるように，入射角 21 度の各偏波の後方散乱係数は，DOY180

まで増加した。その後，HH 偏波は，DOY235 にかけて減少し，DOY235 から

DOY279 にかけて増加した。VV 偏波は，DOY180 から DOY224 まで減少し，

DOY224 から DOY246 にかけて増加した。その後，DOY279 まで増減を繰り

返した。  
 入射角 49 度の HH 偏波，VV 偏波は，DOY176 まで増加した（図 4-12）。
その後，HH 偏波は DOY198 まで増加した。そして，HH 偏波は DOY198 か

ら DOY253 にかけて減少した後に，DOY275 まで増加した。VV 偏波は，

DOY176 から DOY209 まで減少した。その後，VV 偏波は DOY253 まで増加

した後に，DOY275 まで減少した。  
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

図 4-11 入入射角 21 度
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度の後方散散乱係数の時時系列変化化  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-12 入入射角 49 度
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度の後方散散乱係数の時時系列変化化  
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（3）生育量と後方散乱係数の傾向  
以上の 4.4.1 項（1），（2）で示した水稲の生育量および後方散乱係数のそれ

ぞれの増減の比較結果は下記のようにまとめられる。  
 
1) 図 4-10 に示す DOY176 までの植被率，草丈および茎数の増加と同期し

て図 4-11，図 4-12 に示す入射角 21 度，49 度のそれぞれの HH 偏波，

VV 偏波が増加した。  
2) 図 4-10 に示す茎数が約 620 本 /㎡，植被率が約 50％，草丈が約 45cm の

時，図 4-11 に示す DOY180 で入射角 21 度の HH 偏波はピークとなった。

一方で，図 4-12 に示す入射角 49 度の HH 偏波は DOY198 でピークと

なり，茎数が約 720 本 /㎡，植被率が約 80％，草丈が約 60cm であった。  
3) 最高分蘖期（DOY190）から出穂期（DOY220）にかけて，図 4-11 と図

4-12 に示す入射角 21 度と入射角 49 度の VV 偏波は大きく減少した。  
4) 出穂期（DOY220）以降の約 20 日の間では，図 4-11 と図 4-12 に示す入

射角 21 度と入射角 49 度の VV 偏波が増加した。  
5) 倒伏が認められる DOY257 以降，図 4-11 の VV 偏波のように後方散乱

係数の増減がみられた。  
 
（4）生育段階ごとの生育量と後方散乱係数の相関解析  

移植期から最高分蘖期前（DOY121 から DOY189）での生育量と後方散乱

係数との相関係数を表 4-1 に示す。入射角 21 度は，入射角 49 度よりも高い

相関を示していることがわかる。例えば，草丈は入射角 21 度の HH 偏波では

0.96 であるが，入射角 49 度では 0.90 である。最高分蘖期から出穂期（DOY190
から DOY220）および出穂期以降（DOY220 以降）は，生育量と後方散乱係

数に±0.75 以上の相関が認められなかった。各生育段階で生育量と後方散乱

係数との相関が高かった移植期から最高分蘖期前の草丈と入射角 21 度および

49 度の HH 偏波との散布図を図 4-13 に示す。さらに，移植期から最高分蘖期

前までの現地地上写真を図 4-14 に示す。図 4-14 は圃場概況と SAR 撮影角度

（入射角 49 度の場合）の写真である。図 4-14 に示すように，水稲は日数を

重ねるたびに稲が縦横方向に拡大している様子がわかった。HH 偏波の後方散

乱係数は，各入射角ともに水稲の草丈の生育に応じて増加していた（図 4-13）。
特に入射角 21 度は，草丈の生育に応じた後方散乱係数の増加が顕著であった。 
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表 4-1 移植期から最高分蘖期前（DOY121 から DOY189）での  
生育量と後方散乱係数との相関係数  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

49度 21度
HH 0.76 0.82
VV 0.41 0.88
HH 0.90 0.96
VV 0.79 0.91
HH 0.86 0.92
VV 0.70 0.93

生育量 偏波
入射角

茎数

草丈

植被率



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-13 移植期から最高分

草丈と後方
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 4.4.2 生育量と後方散乱係数との関係  

（1）移植期から最高分蘖期前の関係  
 移植期から最高分蘖期前は，各偏波の後方散乱係数が増加する。これは，図

4-14 の現地撮影写真に示すように，水稲の茎や葉の縦横方向の生育による水

稲からの散乱の増加，稲体と湛水面との散乱の増加で，後方散乱係数が増加し

ていると考えられる。また，図 4-11 と図 4-12 に示すように，移植期からの

HH 偏波の増加は，入射角 21 度に比べて入射角 49 度が長く続いている。こ

れは，入射角 21 度よりも入射角 49 度が稲体を横方向から観測するため，稲

体の水平方向の生育を観測できているためと考えられる。  
（2）最高分蘖期から出穂期での関係  
 図 4-11 と図 4-12 に示すように，入射角 49 度の後方散乱係数は入射角 21
度よりも低くなる。この理由は，入射角 21 度よりも入射角 49 度は，植被率

の高い水稲の上層を斜め方向から観測することになり，鏡面散乱が多くなって

いるためだと考えられる。また，マイクロ波は含水量が多い対象物だと減衰が

増大する（飯坂，1998）。図 4-11 と図 4-12 に示す最高分蘖期から出穂期の後

方散乱係数の時系列変化は，各偏波が減少しており，特に VV 偏波が減少する。

これは，湛水面から垂直方向の茎や葉の生育が進むにつれて，垂直方向のマイ

クロ波の減衰が増大し，VV 偏波が減少すると考えられる。  
（3）出穂期以降の関係  
 出穂期以降は，図 4-11 と図 4-12 に示すように各入射角の VV 偏波が増加す

る。これは，水稲の上部に穂の形状が追加され，マイクロ波が茎まで届かなく

なるため，垂直方向の茎によるマイクロ波の減衰が減少していると考えられる。

また，倒伏が確認できた DOY257 以降では入射角により VV 偏波の増減の推

移に違いがみられる。これは，稲体がランダムに倒伏しているため，観測する

入射角によって VV 偏波の増減に違いが生じていると考えらえる。  
 

4.4.3 TSX による水稲生育量の推定に対する考察  

4.4.1項の相関係数の結果から，移植期から最高分蘖期前（DOY121から

DOY189）でのTSXの偏波観測により，茎数，草丈および植被率の生育状況を

推定できる可能性があると考えられる。特に入射角21度は，表4-1に示すよう

にHH偏波，VV偏波の相関係数の差がそれほど大きくないため，生育量を推定

する場合の目的変数は，HH偏波，VV偏波のそれぞれが利用できると考えられ

る。ただし，4.4.1項の結果に示されたように，入射角49度と比べて入射角21
度の方が，移植期から最高分蘖期前まで水稲の生育に対する後方散乱係数の増

加が大きくなる。したがって，わずかな後方散乱係数の違いが茎数や草丈の推

定に影響を及ぼすことに注意すべきである。   
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4.5 生育段階ごとの水稲生育量とSARの後方散

乱係数との関係 
 
本章では，生育量の推定をおこなうために，異なる入射角，異なる偏波の X 

バンド SAR を用いて，生育段階ごとの生育量と後方散乱係数の関係を定量的

に解析した。  
本研究の結果から，生育量と後方散乱係数の関係は，移植期から最高分蘖期

前まで，HH 偏波，VV 偏波の増加が認められた。最高分蘖期から出穂期まで

の後方散乱係数は，徐々に減少する傾向を示した。出穂期後は，VV 偏波が増

加する傾向を示した。生育段階ごとの生育量と後方散乱係数は，移植期から最

高分蘖期前までに高い相関が認められた。  
以上の結果をもとに，後方散乱係数と水稲の生育の進行による稲体の形状の

変化との関係を考察した。移植期から最高分蘖期前までは，水稲の茎や葉の縦

横方向の生育による散乱，稲体および稲体と湛水面との散乱で，後方散乱係数

が増加していると考えられた。移植期から最高分蘖期前での TSX の偏波観測

では，茎数，草丈および植被率との相関が高く生育状況を推定できる可能性が

あると考えられた。  
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第5章 

生育量および収量の推定 
 
5.1 生育量および収量の推定に最適なSARの撮

影時期 
 
第 4 章では，異なる入射角，異なる偏波の X バンド SAR データを用いて，

各生育段階それぞれの生育量と後方散乱係数の関係を明らかにし，生育量の推

定の可能性があることがわかった。  
 一方で，SARの撮影は，撮影軌道上の同じ地点で異なる2つの地域の撮影を

おこないたい場合，どちらかの地域の撮影の競合でおこなえなくなる。生育段

階ごとの水稲生育量の推定手法では，生育段階期間の撮影を連続しておこなわ

なければならない。SARの撮影は，撮影の競合によりおこなえない可能性があ

り，その場合，SARデータによる生育量の推定がおこなえなくなる。撮影の競

合に対処するためには，生育段階ごとの推定に加えて，生育量や収量の推定に

最適な撮影時期の特定を，水稲の栽培期間中の任意の短い期間でおこなうこと

が望ましい。また，水稲の生育量・収量は，品種ごとに異なる。品種の生育量

の違いは，SARのマイクロ波の散乱の違いとしてあらわれる。品種を特定する

ことで，生育量および収量の推定の精度が向上する。  
 本章では，水稲の栽培期間を通じて，SARデータによる偏波および異なる入

射角での時系列撮影をおこない，水稲の生育推移や収量変化に伴う後方散乱係

数の変化について定量的に把握し，水稲の生育の観測や収量推定を検討した。

また，水稲の生育・収量の推定に適したSARデータの撮影条件を検討した。さ

らに，生育量や収量の推定精度の向上のための，水稲の品種の分類を検討した。 
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5.2 理論 
 

5.2.1 高い時間分解能のSARデータの応用  

水稲は，生育が進むにつれて茎数などの物理量の変化および穂の生育や倒伏

により，その形状が変化する。また，物理量および形状の変化は，水稲の群落

構造を変化させる。これらの変化は，短い日数のうちに生じるため，高い時間

分解能による観測が望まれる。  
今までの衛星搭載型SARの撮影周期は低い時間分解能であったが，2007年

から運用が開始されたTSXは11日の撮影周期の高い時間分解能で観測がおこ

なえる。したがって，水稲の生育，または生育変化に伴うHH偏波，VV偏波の

マイクロ波の反射変動を，高い時間分解能により取得できることになる。高い

分解能で水稲を観測することにより，各偏波では，水稲の栽培期間を通じて次

のような散乱特性の観測が想定される。  
 
1) 田植え直後の水面もしくは稲株と水面との散乱  
 田植え直後のマイクロ波の散乱イメージを図5-1に示す。図の矢印は各入射

角のマイクロ波，一点鎖線は湛水面，背景は10cm四方の格子線である。田植

え直後の圃場は，稲体よりも水面の被覆面積が多い。よって，マイクロ波は，

水面との鏡面散乱が多くなる。また，稲株と水面との2回散乱もわずかである

が生じる。  
2) 生育した水稲の茎や葉の上層部および下層部からの散乱  

生育した水稲の茎や葉からの散乱イメージを図5-2に示す。図に示す茎や葉

の生育は途中段階であり，隣り合う水稲の茎や葉の重なりは少ない。よって，

単体の稲株の上層部からの散乱，および水面と直立する稲株との2回散乱があ

らわれる。生育の初期は，茎や葉の含水量が多く，形状が垂直方向に向くもの

が多い。この形状は，HH偏波よりもVV偏波のマイクロ波の減衰を増大させる

ことになる（Lopez et al.，2010）。  
3）生育した水稲の茎や葉の上層部からの散乱  
 水稲が生育するにつれて，茎や葉が隣り合う株と重なり合い密集した水稲の

群落構造を形成すると，波長の短いXバンドでは，水稲の下層部にマイクロ波

が入射しないため，上層部のみからの散乱となる（図5-3）。上層部に茎葉が

密集した状態のため，水稲内部への入射は生育の初期段階と比べて少なくなる

が，この上層部の茎葉の構造がセンサの観測方向からみて水平方向の場合，

HH偏波の減衰が増大し，垂直方向の場合，VV偏波の減衰が増大することにな

る。  
4）出穂した水稲の上層部からの散乱  
 出穂後の水稲の上層部は，茎や葉のほかに図5-4で示す穂の形状が加えられ



83 
 

る。この上層部の形状が，マイクロ波の散乱要因となる。また，この穂中の米

粒は登熟が進むとともに水分が減少する（堀江，2004）。米粒の乾燥につれ

て，VV偏波の減衰が減少することになる。  
5）  成熟した水稲からの散乱  

成熟した水稲からの散乱イメージを図5-5に示す。成熟した水稲は，米粒や

葉が乾燥している。そのため，HH偏波やVV偏波の減衰が減少すると考えられ

る。また，収穫直前の水稲は，穂の重量が重く，風雨などの外的な力が加わる

と茎が曲がったり折れたりして，倒れてしまうことがある。これを倒伏という。

倒伏した圃場からのマイクロ波は，倒伏の個所や程度によって散乱特性が多様

になると考えられる。  
  
 これらの水稲の生育によるバイオマス，形状および群落構造の変化と異なる

偏波，異なる入射角のマイクロ波の散乱特性との関係により，生育量および収

量の推定がおこなえると想定される。  
 また，水稲は，同じ土壌，気象である地域でも品種ごとに同時期の茎葉の形

状や出穂のタイミングが異なる。これらの異なる形状やタイミングは，マイク

ロ波の散乱特性としてあらわれるので，マイクロ波の散乱特性により，品種に

よって異なる水稲の生育の形状の変化を捉えることができると考えられる。  
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5.3 実験方法 

 5.3.1 実験対象圃場  

宮城県古川農業試験場内に第 4 章と同じ 12 の試験圃場を選び，本研究の実

験対象圃場とする。実験対象圃場においては，第 4 章 4.3.2 節と同じ方法で水

稲の茎数，草丈，草高，植被率といった生育量と湛水深の地上測定を 2009 年

5 月の移植期より 10 月の成熟期までおこなう。また，収量の構成要素として，

1）1 ㎡あたりの穂数，2）1 穂籾数，3）登熟歩合，4）玄米千粒重を，成熟期

に測定する。単位面積あたりの籾数は，穂数，1 穂籾数から算出する。  
複数の品種が作付けされている実験圃場の一覧を表 5-1 に示す。品種の相違

による後方散乱係数の時系列変化パターンの相違を比較するため，ササニシキ

（始期，盛期，終期の 3 段階の移植時期），および，まなむすめ（移植盛期），

コシヒカリ（移植盛期）の移植をおこなう。また，ひとめぼれは，生育差をつ

けるため，移植時期，施肥量，株あたりの茎数を変化させる。すなわち，県平

均の移植（田植）始期に近い 5 月 1 日，また移植盛期に近い 5 月 11 日，移植

終期に近い 5 月 20 日の 3 段階に移植をおこなう。また，移植盛期の施肥量を

慣行，節減，窒素なしの 3 段階，移植終期の施肥量を慣行，節減の 2 段階の

変化を与える。以上のひとめぼれの移植苗数は株当たり 4 本の慣行であるが，

さらに，苗本数が 5 本（苗 5 本 /株）の圃場を加える。なお，この論文内の略

名として，先頭に品種名を記載し，施肥が慣行のものは Mstd，肥料節減は

Mreduce，施肥無しは Mzero，慣行で苗本数が 5 本 /株は苗 5Mstd を加え，最

後に移植日を括弧内に植の字を付して記す。  
SARの後方散乱係数は気象条件によって変化することがある。TSXの撮影前

後の平均風速，最大瞬間風速，降水量を参考データとして取得する。  
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表 5-1 実験圃場の一覧  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

移植日 品種 施肥量 苗数／株 略名
ササニシキ 慣行 4本 ササニシキMstd(DOY121植)
ひとめぼれ 慣行 4本 ひとめぼれMstd(DOY121植)
ササニシキ 慣行 4本 ササニシキMstd(DOY131植)
ひとめぼれ 慣行 5本 ひとめぼれ苗5Mstd(DOY131植)
ひとめぼれ 節減 4本 ひとめぼれMreduce(DOY131植)
ひとめぼれ 慣行 4本 ひとめぼれMstd(DOY131植)
ひとめぼれ 窒素なし 4本 ひとめぼれMzero(DOY131植)
まなむすめ 慣行 4本 まなむすめMstd(DOY131植)
コシヒカリ 慣行 4本 コシヒカリMstd(DOY131植)
ひとめぼれ 節減 4本 ひとめぼれMreduce(DOY140植)
ひとめぼれ 慣行 4本 ひとめぼれMstd(DOY140植)
ササニシキ 慣行 4本 ササニシキMstd(DOY140植)

5月1日
（DOY121）

5月11日
（DOY131）

5月20日
（DOY140）
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5.3.2 使用SARデータ  

（1）TSXデータの撮影  
TSX データは，4 章で使用したデータを用いた。この TSX データは，HH

偏波と VV 偏波の 2 偏波による高分解能 SpotLight モード（HS）でおこない，

マルチルック処理，地図投影処理，および，地形補正した Enhanced Ellipsoid 
Corrected（EEC）プロダクトである。入射角 49 度の撮影はアセンディング

モードで，また，入射角 21 度はディセンディングモードである。SpotLight
モードの画像のピクセルサイズは，入射角 49 度で 1m，入射角 21 度で 1.25m
である。入射角 49 度の撮影は，東西方向にほぼ平行な圃場に対して西側から

ほぼ平行におこなわれ，入射角 21 度の撮影は，東側から圃場に対して東西方

向にほぼ平行におこなわれる。また，HH 偏波の後方散乱係数と VV 偏波の後

方散乱係数の 2 偏波データを取得する。撮影期間は，2009 年の水稲の移植日

である 5 月上旬から成熟期の 10 月下旬までである。  
 

（2）TSX データの処理  
①後方散乱係数の算出  

撮影した TSX データから，式 3.1 を用いて後方散乱係数を算出する。C バ

ンド SAR データによる水稲の作付け図の作成に有用な特徴量として HH 偏波

と VV 偏波の比 HH/VV があげられている（Bouvet et al.，2009）。また，X
バンド SAR による水稲のフェノロジー解析にも HH/VV が有効とされている

（Lopez et al.，2010）。そこで，本研究でも 2 偏波の比 HH/VV を検討する。

式 5.1 によって求められる HH 偏波と VV 偏波の差が 2 偏波の比となり，以後，

HH/VV dB と表記する。さらに，本研究では，2 偏波の積算値についても検討

する。式 5.2 によって求められる HH 偏波と VV 偏波の和が，2 偏波の積算値

となり，以後，HH×VV dB と表記する。  
  

    HH/VV dB  ＝ σ 0（HH）  dB －σ 0（VV）dB   （5.1）  
    HH×VV dB  ＝ σ 0（HH）  dB ＋σ 0（VV）  dB   （5.2）  

 
ここで，σ 0（HH）  dB：HH 偏波の dB 値  

σ 0（VV）  dB：VV 偏波の dB 値  
 
②対象圃場の後方散乱係数の算出  

実験対象圃場の後方散乱係数を算出方法は，4.3.3 節の圃場単位の後方散乱

係数の算出と同様である。後方散乱係数を算出するために，古川農業試験場の

2009 年の試験圃場図をもとに，既存の空中写真を用いて畦畔を確認しながら

圃場区画のベクトルデータを作成する。圃場境界部に存在する設備の影響，お

よび，TSX のスペックルノイズの影響を軽減するために，圃場区画よりも約



90 
 

2m 以上内側にある画素の平均値を求め，圃場単位の後方散乱係数とする。  
 

5.3.3 生育量と後方散乱係数の時系列変化  

 はじめに，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）の後方散乱係数の時系列変化を，

TSX の入射角を 49 度の場合と 21 度の場合について比較する。また，品種を

変えたときの後方散乱係数の時系列変化の比較をおこなう。すなわち，水稲の

茎数，草丈，草高，植被率，穂数の変化に伴う TSX の HH 偏波，VV 偏波，

および，HH/VV dB の時系列変化について調べる。さらに，入射角および偏

波の違いにより捉えられる水稲の生育状況についても検討する。  
 

5.3.4 生育量と後方散乱係数の関係の定量解析  

相関解析により各圃場の茎数，草丈，植被率と後方散乱係数との関係を定量

的に解析する。すなわち，TSX の撮影日ごとに生育量と後方散乱係数との相

関分析をおこなう。水稲の生育を評価するために参考となる構造的パラメータ

は，1） 茎数，2） 草丈，3） 草高，4）植被率，5）穂数があげられている。

これらのうち，出穂期以前の生育の評価で最も重視される項目として，過去の

水稲栽培の経験から茎数および草丈があげられている（吉田，2000，山口県

農業試験場，2005）。そのため，TSX の撮影日ごとに，地上で測定した全 12
圃場の茎数および草丈と TSX の HH 偏波，VV 偏波，HH/VV dB，および，

HH×VV dB との相関係数を求める。さらに，植被率と TSX の後方散乱係数

との相関係数も求める。また，解析期間を短縮し，TSX の撮影回数を抑える

ために，生育量と後方散乱係数との間に高い相関が続いた第 4 章で解析した

生育段階の期間より短い期間についても調べる。  
 

5.3.5 収量と後方散乱係数の関係の定量解析  

籾数，登熟歩合，玄米千粒重の収量構成要素の測定時期は，成熟期である。

これら収量構成要素の値は成熟期の値であるが，TSX の撮影日別の後方散乱

係数と相関解析をおこなうことで，撮影日（DOY）との関連を知ることがで

きるようになる。よって，収量構成要素および収量と TSX の HH 偏波，VV
偏波，HH/VV dB，および，HH×VV dB との相関を調べ，収量構成要素およ

び収量と相関が大きい TSX データが得られる撮影条件を調べる。  
収量は次の式 5.3 による。単位面積あたりの籾数，登熟歩合，玄米千粒重の

すべての積算値である。  
 

収量 ＝ 単位面積あたりの籾数×登熟歩合×玄米千粒重 /1000 （5.3） 
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5.4 結果と考察 

5.4.1  TSXデータの撮影と現地地上調査  

TSX 撮影と現地地上調査の実施状況を図 5-6 に示す。図の縦軸は DOY であ

る。横軸は TSX の撮影入射角，および，地上測定の項目を示す。なお，TSX
の機器調整により，入射角 49 度の 6 月中旬と 8 月中旬の 2 時期では撮影がで

きなかった。例として，5 月 23 日（DOY143）に撮影された入射角 49 度の

HH 偏波の画像を図 5-7 に示す。図の中心の白点枠は実験対象圃場の位置であ

る。宮城県古川農業試験場敷地内に設置されたアメダス古川によると，入射角

49 度の撮影日は，ほとんどの撮影日において平均風速が約 3m/s 以下，最大瞬

間風速が約 5m/s 以下，撮影当日と前日の合計降水量は約 3mm 以下であった。

ただし，5 月 23 日（DOY143）は，平均が約 10m/s，最大瞬間風速が約 16m/s
と風が強く，合計降水量は 7 月 28 日（DOY209）が約 20mm，10 月 2 日（DOY275）
が約 15mm と多かった。入射角 21 度の撮影日は，ほとんどの撮影日において

平均風速，最大瞬間風速が約 2m/s 以下，合計降水量が約 1mm であった。た

だし，合計降水量は，6 月 7 日（DOY158）が 50mm，7 月 21 日（DOY202）
が約 15mm と多かった。  
 
 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   図 5-6
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TSX 撮影影と現地地地上調査  
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5.4.2 生育量の時系列変化  

宮城県の主要品種である，ひとめぼれ Mstd （DOY131）の生育量の時系列

変化の測定結果を図 5-8 に示す。図の横軸は DOY，縦軸は茎数，草丈，草高，

植被率，穂数の生育量，および，湛水深である。この図は図 4-10 に草高と収

量要素の穂数を追記したものである。なお，移植時の草丈は平均 13.1cm であ

り，茎が増減する分蘖期間は 6 月 1 日（DOY152）から 7 月 20 日（DOY201）
であった。図 5-8 において，茎数は 7 月 9 日（DOY190）まで増加し，その後，

減少した。茎数は，最高分蘖期を境に，茎数が増加から減少に転ずる（堀江，

2004）。よって，最高分蘖期の日付を DOY190 と判断した。草丈は，8 月 18
日（DOY230）まで増加し，その後は一定の高さとなった。草高は，8 月 18
日（DOY230）まで草丈とほぼ同じ傾向で増加し，その後は減少した。植被率

は 7 月 9 日（DOY190）に約 70％となった。以後，植被率の増加は緩やかと

なり，8 月 8 日（DOY220）の出穂期に約 90％に達した。湛水深は中干し時期

の 7 月 6 日（DOY187）から 7 月 9 日（DOY190），および，成熟期前の 9 月

10 日（DOY253）以降で 0 cm であった。  
籾数は成熟期の 10 月 4 日（DOY277）に調査をおこなった。その結果，ひ

とめぼれ Mstd（DOY131 植）の単位面積あたりの籾数は 34992 粒 /㎡であっ

た。  
入射角 49 度（アセンディング）で観測した時の，マイクロ波の照射方向（レ

ンジ方向）からみた，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）の生育推移を示す地上

写真を図 5-9 に示す。図 5-9 の写真（1）から（4）では，分蘖期間の生育推移

を示した。具体的には，写真（1），（2），（3）では，移植後の圃場が水で覆わ

れている様子，また，水稲の生育とともに茎数，草丈，植被率が増加していく

様子を示した。写真（4）は最高分蘖期  の 7 月 9 日（DOY190）の写真で，現

地での調査によると，中干しを始めた直後のため，土壌が完全に乾いた状態で

なく，濡れた状態であった。また，写真（5）から（6）には中干しから出穂

期に至る水稲の様子を示した。写真（7）から（12）は出穂後の登熟期の現地

写真である。写真（8）以降では，葉や茎以外の穂が徐々に増えていく状況が

示された。写真（9）で確認できる穂は，ランダムの方向を向いていた。写真

（10）から（12）では，籾が黄白色から黄色になり黄熟している状況が示さ

れた。一方で，写真（11），（12）では，水稲の倒伏が確認できた。水稲の倒

伏は，現地調査でも確認できた。  
施肥量が異なる，ひとめぼれ Mzero（DOY131 植）の茎数と植被率は，Mstd

（DOY131 植）と比較して移植直後から生育遅れによる差があらわれ，最高

分蘖期の 7 月 9 日（DOY190）で，ひとめぼれ Mzero（DOY131 植）の茎数

と植被率は，図 5-8 に示した，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）と比較して茎

数が約 330 本 /㎡少なく，植被率が約 30％少なかった。一方，ひとめぼれ

Mreduce（DOY131 植）は，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）と比較して最高
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分蘖期の 7 月 9 日（DOY190）の茎数が約 80 本 /㎡少なく，植被率が 2%少な

かった。  
5 月 1 日（DOY121），5 月 11 日（DOY131），5 月 20 日（DOY140）の移

植日の違いによる，ひとめぼれの生育差は，生育が進むにしたがって日差が縮

まった。移植日の違いによる単位面積あたりの籾数は，成熟期の調査では，ほ

とんど差はみられなかった。また，刈り取り最盛期である 10 月 3 日（DOY276）
の植被率の調査では，移植盛期の 5 月 11 日（DOY131）に移植した圃場が最

も多く，5 月 1 日（DOY121）移植の圃場は 92％，5 月 20 日（DOY140）移

植の圃場は 96％であった。しかし，玄米千粒重は移植日に関係なく約 22.4g
であった。  

品種の違いによる生育推移には大きな違いはみられなかった。コシヒカリ

Mstd（DOY131植），ササニシキMstd（DOY131植），および，まなむすめMstd
（DOY131植）の草丈，植被率，茎数は，ひとめぼれMstd（DOY131植）とほ

ぼ同じ値であった。移植期から成熟期までの品種の違いは，草丈のばらつきが

±3cm以内，植被率がばらつきは±2%以内，茎数のばらつきが±60本 /㎡以内

であった。ただし，コシヒカリMstd（DOY131植）の出穂期は，ひとめぼれ

Mstd（DOY131植）より約10日遅れ，8月18日（DOY230）付近であった。  
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5.4.3 水稲の生育と後方散乱係数の時系列変化の関係  

ひとめぼれMstd（DOY131植）の生育と後方散乱係数の時系列変化を図5-10
および図5-11に示す。図5-10はTSXの入射角が49度の場合，図5-11は入射角21
度の場合である。また，それぞれの図の（a）はHH偏波とVV偏波の時系列変

化，（b）はHH偏波とVV偏波の比HH/VV dBの時系列変化である。図中の縦実

線は最高分蘖期と出穂期を示す。  
 
①  入射角 49 度の場合  

図 5-10（a）に示すように移植後の 5 月 23 日（DOY143）では，両偏波と

もに約－18dB と非常に低い値となっていた。6 月 25 日（DOY176）までは，

VV 偏波が HH 偏波よりわずかながら高く，その後は HH 偏波が VV 偏波より

も高くなった。HH 偏波は最高分蘖期前の 7 月 6 日（DOY187）を過ぎても増

加し，7 月 17 日（DOY198）に約－10 dB の最大値となった。7 月 17 日（DOY198）
以後では，HH 偏波は，7 月 28 日（DOY209）に減少し，その後 DOY242 ま

でほぼ一定の値を示した後，DOY253 から 2dB 程度の増減を示した。  
一方，VV 偏波は，図 5-10（a）に示すように，移植後 45 日が経過した 6

月 25 日（DOY176）までは HH 偏波と同じ増加傾向を示したが，最高分蘖期

より前，ちょうど中干しの開始時期（植被率が 70％を越える時期）に，VV 偏

波は減少に転じた。また，図 5-10（a）の最高分蘖期から出穂期までに示され

るように，VV 偏波は HH 偏波と比べて急に減少し，出穂前の 7 月 28 日

（DOY209）に，移植日に近い－18dB となった。以後，再び V 字型の増加に

転じ，9 月 10 日（DOY253）に移植後で最大値である約－10 dB となった。  
偏波の比 HH/VV dB の時系列変化を図 5-10（b）に示した。HH/VV dB は

移植期から分蘖期間後半の移植後 45 日が経過した 6 月 25 日（DOY176）ま

では，ほぼ 0dB となった。分蘖期間後半の 6 月 25 日（DOY176）を過ぎると，

HH/VV dB は 0dB 付近から急に増加し，最高分蘖期と出穂期のちょうど中間

で最大値の 7dB となった。HH/VV dB は 9 月 10 日（DOY253）まで減少し－

3dB となり，その後，増加した。  
  

②  入射角 21 度の場合  
入射角 21 度で撮影した時の後方散乱係数の時系列変化を図 5-11 に示す。

図 5-11（a）と図 5-10（a）を比較すると，移植から 16 日後の 5 月 27 日（DOY147）
の移植直後では，後方散乱係数は入射角 49 度の方が大きかった。その後，後

方散乱係数は増加していくが，その増加は，図 5-11（a）にみられるように，

21 度の方が 49 度と比較して，より急となった。移植後 49 日が経過した 6 月

29 日（DOY180）に後方散乱係数は，生育中の最大値を示し，HH 偏波で－

3dB，VV 偏波で－5dB となった。49 度の場合の後方散乱係数は両偏波ともに

－12dB であったのに対し，21 度の場合かなり大きな値となっている。さらに，
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入射角 21 度では HH 偏波が VV 偏波よりも常に大きかった。その後，HH 偏

波，VV 偏波ともに減少に転じた。また，入射角 49 度の場合，出穂期前に VV
偏波は最小値となったが，入射角 21 度の VV 偏波では出穂期直後の 8 月 12
日（DOY224）に最小となった。また，HH 偏波は，VV 偏波よりも 11 日遅れ

て，8 月 23 日（DOY235）の出穂期以降で最小となり，以後，両偏波ともに

増加に転じた。VV 偏波は，9 月 3 日（DOY246）以降は，3dB 程度の増減を

繰り返した。  
図 5-11（b）に示した入射角が 21 度の場合の HH/VV dB の時系列変化をみ

ると，図 5-10（b）で示した入射角 49 度の場合は，分蘖期間では，ほぼ 0dB
であったのに対し，6 月 18 日（DOY169）にピークを生じていた。これは，

図 5-11（a）の 6 月 18 日（DOY169）に示されるように，VV 偏波の増加が

HH 偏波の増加より少ないためである。その後，HH 偏波，VV 偏波ともにピ

ークとなった 6 月 29 日（DOY180）に HH/VV dB は低下した後，再び上昇に

転じる。最高分蘖期以降における HH/VV dB の時系列変化パターンは，図 5-10
（b）に示した入射角 49 度の場合と似た形となった。  

以上に述べた，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）の時系列変化は，株当たり

の苗本数が 4 本の場合である。なお，株当たりの苗本数が 5 本の場合も，後

方散乱係数の時系列変化パターンは，ひとめぼれ Mstd（DOY131 植）とほと

んど違いがみられなかった。  
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図5-10と図5-11に示されるように，水稲の生育に伴いHH偏波とVV偏波には

それぞれ特有の変化があった。稲が移植された水田では，TSXのマイクロ波が

直接水面に届く間は，水面と直立する稲株の間で二回散乱がおきる。生育初期

の水稲の茎のように稲体の構成要素が地面から垂直に一定方向に向いている

と，XバンドのVV偏波は，垂直な茎との相互作用のため，HH偏波よりも減衰

が増大することが分かっている（Lopez et al.，2010）。これは，図5-11（a）
に示す入射角21度では確認できたが，図5-10（a）に示す入射角49度では確認

できなかった。移植直後の水稲の観測には，入射角49度よりも入射角21度が

適していると考えられる。図5-10（a）  の分蘖期後半の6月25日（DOY176）
から出穂期前の7月28日（DOY209）に示すように，この時期のVV偏波は，水

稲の生育が進むにつれて稲体中にマイクロ波が深く浸透してマイクロ波の減

衰が増大するため，減少していると考えられる。一方，HH偏波は，VV偏波で

起こるのようなマイクロ波減衰の影響が少ないと考えられ，図3に示した茎数

と似た変化を示している。図5-10（a）および図5-11（a）に示すように，6月
29日（DOY180）で入射角49度よりも入射角21度のHH偏波，VV偏波は大き

くなっていた。図5-8に示すように6月29日（DOY180）は，植被率が70％を越

える時期であり，入射角49度よりも21度の方が稲体頂部でのマイクロ波の浸

透が浅くなるので，マイクロ波に対する減衰は小さくなっていると考えらえる。 
入射角21度，49度のいずれも出穂期前後で減少傾向にあったVV偏波が増加

に転じる。植物の誘電率には，水分が最も寄与する。水分が多いものは誘電率

が高く，減衰の割合が大きくなる（飯坂，1998）。図5-10（a）および図5-11
（a）に示される出穂期後からのVV偏波の増加は，この時期の穂についた米粒

の乾燥（堀江，2004）によるマイクロ波の減衰の減少が要因であると考えら

れる。また，入射角21度のVV偏波よりも入射角49度のVV偏波が早い時期に増

加する。この理由は，入射角21度よりも斜め方向から観測する入射角49度の

マイクロ波が出穂直後の垂直な穂に多く照射されるため，穂についた米粒の乾

燥の影響を多く受けていると考えられる。生育が進むにつれて，穂は茎とは異

なり，地面から垂直に伸びる管状構造でなくなるため，マイクロ波の垂直成分

の減衰が減少し，VV偏波が増加すると考えられる。さらに，図5-8に示すよう

に出穂期以降の植被率は非常に高くなると，マイクロ波の稲体への浸透が浅く

なるため，VV偏波の増加の要因となると考えられる。その後，図5-10および

図5-11に示すように9月10日（DOY253）以降にHH偏波やVV偏波がそれまで

の傾向と異なり増減するのは，倒伏が影響しているためと考えられる。図5-10
（b）に示すように，7月6日（DOY187）以降，VV偏波よりHH偏波の方が2dB
から6dB大きいが，9月10日（DOY253）でVV偏波がHH偏波より大きくなる。

この現象は，図5-11（b）に示す入射角21度の観測でも9月3日（DOY246）に

みることができる。これは，落水や水稲の倒伏の影響が考えられるが，原因の

詳細については，今後検討する必要がある。  
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5.4.4 品種の違いと後方散乱係数の時系列変化  

5月11日（DOY131）に移植をおこなった4品種の後方散乱係数の時系列変化

を図5-12に示す。図5-12では，入射角21度よりも入射角49度の後方散乱係数

の品種間差が大きかったので，入射角49度を例とする。図5-12（a）のHH偏

波では，7月28日（DOY209）から8月19日（DOY231）の間で，ひとめぼれ

Mstd（DOY131植）と，まなむすめMstd（DOY131植）に対して，コシヒカ

リMstd（DOY131植）とササニシキMstd（DOY131植）が異なる時系列変化

パターンを示していた。また，VV偏波は，出穂期前後に全ての品種が増加す

るが，他品種と比較してコシヒカリMstd（DOY131植）のVV偏波の増加のみ

出穂期を過ぎた8月30日（DOY242）からであった。図5-12（b）は品種の違い

によるHH/VV dBの時系列変化の違いを示したもので，移植から34日後の6月
14日（DOY165）から8月30日（DOY242）までの2.5ヶ月で，すべての品種で

時系列変化パターンが異なっていた。8月30日（DOY242）以降は，ササニシ

キMstd（DOY131植）以外のHH/VV dBは9月10日（DOY253）まで減少し，

その後，増加した。一方，ササニシキMstd（DOY131植）は9月21日（DOY264）
まで減少し，その後，増加した。  
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図 5-12（a）に示すように，コシヒカリ Mstd（DOY131 植）以外では，出

穂期前後に VV 偏波が減少から増加に転じている。5.4.2 項で述べたように，

コシヒカリ Mstd は，ひとめぼれ Mstd と比較して出穂が約 10 日遅かった。

この遅れと同期してコシヒカリ Mstd（DOY131 植）の VV 偏波は，ひとめぼ

れ Mstd（DOY131 植）よりも遅れて増加する。よって，VV 偏波は，出穂の

状況を捉えていると考えられる。これは，水稲の頂部の形状の変化や穂につい

た米粒の乾燥が影響していると考えられる。図 5-12（b）に示すように HH/VV 
dB の結果では，移植から 34 日後の 6 月 14 日（DOY165）から 8 月 30 日

（DOY242）までの 2.5 ヶ月で，すべての品種で時系列変化パターンが異なっ

ている。言いかえると，後方散乱係数の時系列変化パターンから，水稲の品種

を分類する可能性が示唆されていると考えられる。ただし，今回の研究では，

解析した各品種のサンプル数が少ないことから，異なる品種のサンプル数を多

くし，これら変化パターンの特徴を詳しく解析することによって，水稲の品種

の分類が可能となるか今後の検討課題としたい。  
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5.4.5 生育量・収量と後方散乱係数との関係  

①茎数，草丈および植被率と後方散乱係数との相関  
TSX の撮影日の生育量と後方散乱係数との相関係数を図 5-13 に示す。全体

の傾向として，茎数，草丈，植被率の生育量と後方散乱係数との関係は，移植

後から最高分蘖期 7 月 9 日（DOY190）前までは概ね正の相関であり，最高分

蘖期以降は負の相関となった。図 5-13（a）に示すように，入射角 49 度の場

合は，6 月 3 日（DOY154）で茎数と HH 偏波，草丈と VV 偏波，植被率と

HH 偏波に高い相関があった。入射角 21 度の場合は，図 5-13（b）に示すよ

うに，6 月 7 日（DOY158）で茎数と VV 偏波，植被率と VV 偏波が高い相関

を示した。  
さらに，図 5-13 から生育量と後方散乱係数との間で高い相関係数が続く期

間を調べた。その結果，入射角 49 度の場合，茎数は 6 月 3 日（DOY154）か

ら 6 月 25 日（DOY176）までの HH 偏波，植被率は 7 月 17 日（DOY198）
から 8 月 8 日（DOY220）までの HH×VV dB が高い相関を示した。また，入

射角 21 度の場合，茎数は 6 月 7 日（DOY158）から 6 月 18 日（DOY169）ま

での HH×VV dB，植被率は 5 月 27 日（DOY147）から 6 月 18 日（DOY169）
までの HH×VV dB，6 月 7 日（DOY158）から 6 月 18 日（DOY169）までの

VV 偏波，8 月 12 日（DOY224）から 8 月 23 日（DOY235）までの HH 偏波

が高い相関を示した。  
次に，5 月 25 日（DOY145）から 6 月 29 日（DOY180）までの期間内，す

なわち，分蘖期間に得られた TSX の後方散乱係数と，それらに対応する茎数，

草丈，および，植被率との相関をとった結果を表 5-2 に示す。HH 偏波と茎数

の相関を除き，入射角 21 度が入射角 49 度と同等か高い相関を示した。例え

ば，草丈は入射角 49 度の HH 偏波では 0.91 であるが，入射角 21 度では 0.95
である。また，生育量と後方散乱係数との相関は，表 4-1 と比べてほとんどの

値が向上しており，特に入射角 49 度の茎数と HH 偏波，VV 偏波の相関，植

被率と VV 偏波の相関が向上した。  
図 5-14（a）に両入射角で撮影した時の HH 偏波と茎数との散布図を，図

5-14（b）に，HH 偏波と草丈との散布図を示す。茎数と草丈を比較すると，

入射角 49 度の相関は同程度で，入射角 21 度は草丈の相関が高かった。入射

角 21 度の HH 偏波と草丈との相関係数は 0.95 で，回帰式は，Y＝0.5668X－

28.832 である。このとき，草丈の回帰直線に対する後方散乱係数のばらつき

は±2dB 以内，草丈のばらつきは±3cm 以内である。現地で計測した 5 月 25
日（DOY145）から 6 月 29 日（DOY180）までのすべての圃場の草丈のばら

つきは±3cm 以内である。回帰式に対する草丈のばらつきと現地計測の草丈

のばらつきは同程度であった。それに対し，入射角 49 度は，回帰式に対する

草丈のばらつきが±1 から±2 cm 程度，ばらつきが大きかった。  
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表 5-2 分蘖期（DOY145 から DOY180）における生育量と  

後方散乱係数との相関係数  

 

 
 
 
 
 

  

入射角49度 入射角21度
HH 0.91 0.82
VV 0.76 0.88
HH 0.91 0.95
VV 0.90 0.90
HH 0.91 0.91
VV 0.82 0.93

生育量 偏波
DOY145からDOY180

茎数

草丈

植被率
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水稲生育量と後方散乱係数との関係の時系列変化を，TSX の撮影日ごとに

相関分析で調べた。図 5-13 および表 5-2 に示した生育量と後方散乱係数との

相関が高い時期や分蘖期間に TSX の撮影をすれば，生育量と相関の高いデー

タが得られることになる。図 5-13（b）に示すように，植被率との相関が単偏

波の観測と比較して，6 月 18 日（DOY169）の HH×VV dB，8 月 1 日（DOY213）
の HH/VV dB 方が高い相関を示している。よって，単偏波の観測ではなく 2
偏波の観測をおこなうことで，TSX による水稲の生育量の観測可能な時期が

広がると考えられる。ただし，高い相関を示す時期が単発であるため，経年の

観測により観測時期の特定を進める必要がある。また，分蘖期間は，図 5-14
に示されたように，茎数や草丈の生育につれて，後方散乱係数が増加しており，

その関係は回帰直線であらわすことができる。よって，分蘖期間における TSX
の撮影により，茎数，草丈および植被率の生育状況を推定できる可能性が示唆

された。ただし，入射角 49 度より 21 度の方が，分蘖期間における水稲の生

育に対する後方散乱係数の増加は急になるため，茎数や草丈と後方散乱係数と

の関係を示す直線の勾配が大きくなることに注意すべきである。  
 
②収量と後方散乱係数との相関  

TSX の撮影日ごとの籾数，登熟歩合，玄米千粒重および，収量との相関係

数の変化を，ひとめぼれを例に調べた結果を入射角度別に図 5-15 に示す。図  
5-15（a）は入射角 49 度，（b）は入射角 21 度の場合である。  

図5-15に示すように，籾数と登熟歩合は，入射角によらず出穂期の8月8日
（DOY220）から成熟期前の8月30日（DOY242）までのHH偏波との間に相関

係数±0.7以上の高い相関が得られた。また，登熟歩合は入射角21度における9
月3日（DOY246）のHH/VV dBおよび9月25日（DOY268）のHH偏波との間

に高い相関が確認できた。玄米千粒重は，入射角 49度の場合， 9月 10日

（DOY253）と10月13日（DOY286）のHH×VV dB，10月13日（DOY286）
のHH偏波と高い相関が示された。一方で，入射角21度の場合は，玄米千粒重

との間に高い相関が確認できなかった。収量は，入射角49度の場合，出穂期

の8月8日（DOY220）にVV偏波，HH×VV dBと，成熟期前の8月30日（DOY242）
にHH偏波と高い相関が確認できた。入射角21度では8月23日（DOY235）に

HH/VV dBとの間に高い相関が示された。  
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図 5-15 において，籾数と登熟歩合は，出穂期から成熟期前の 8 月下旬まで

の間に，入射角 21 度および入射角 49 度の HH 偏波で撮影をすれば，相関が

高いデータを得られることが示された。しかし，撮影後における気象条件の影

響による生育量の変化が含まれないとも言える。また，9 月 10 日（DOY253）
に入射角 49 度で撮影した HH×VV dB から玄米千粒重と相関の高いデータが

得られることが示された。9 月 14 日（DOY257）に稲体の倒伏の影響があり，

玄米千粒重との相関は一旦低くなるが，10 月 13 日（DOY286）には再び相関

の高いデータが得られるようになると考えられる。ただし，入射角が 21 度の

場合，9 月 25 日（DOY268）には 49 度の場合とは逆に高い負の相関係数とな

り，玄米千粒重と後方散乱係数との関係に安定性がないことが問題となる。ま

た，出穂期に入射角 49 度で撮影した VV 偏波または HH×VV dB，もしくは

成熟期前の 8 月 30 日（DOY242）に入射角 49 度で撮影した HH 偏波から収

量と相関の高いデータが得られると考えられた。  
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5.5 生育量および収量の推定 
 
本章では水稲の栽培期間を通じて，XバンドSAR衛星のHH偏波とVV偏波の

2偏波，異なる入射角で時系列撮影をおこない，水稲の生育推移に伴う後方散

乱係数の変化について定量的に把握し，水稲の生育推移のモニタリングや収量

推定の可能性を検討することを目的とした。水稲の品種，移植日，施肥量を変

化させて生育推移・収量が異なる12の試験圃場を設定し，各圃場の生育状況

の推移および収量を移植日から収穫日まで現地地上調査で調べた。また，TSX
によって，21度と49度の異なる入射角を用いて，各圃場のHH偏波，VV偏波

の時系列変化を11日周期で取得した。これらのデータをもとに，各試験圃場

の後方散乱係数の時系列変化と生育状況との関係を調べた。さらに，相関分析

により，TSXの撮影日ごとに生育量と後方散乱係数との関係を調べ，水稲の生

育量や収量と相関の高い時期を求めた。最後に，収量調査に適したTSXの撮影

時期，マイクロ波の入射角度と偏波についてまとめた。  
宮城県における主要作付け品種である，ひとめぼれを例に，水稲の生育にと

もなう後方散乱係数の時系列変化パターンについて調べた結果から，その時系

列変化にもとづき，水稲の生育変化を明確に追跡できることがわかった。  
水稲生育量と後方散乱係数との関係の時系列変化を，TSXの撮影日ごとに相

関分析で調べた結果では，分蘖期におけるTSXの撮影により，茎数，草丈，植

被率の生育状況を推定できる可能性が示唆された。また，籾数と登熟歩合は，

出穂期から成熟期前の間に，入射角21度および49度でTSXのHH偏波の撮影を

すれば，相関が高いデータを得られることが示された。収量は，出穂期に入射

角49度で観測したVV偏波またはHH×VV dB，もしくは成熟期前に入射角49
度で観測したHH偏波で，相関の高いデータが得られることが示された。  

以上，本研究を通じXバンド2偏波SAR衛星により時系列撮影をおこなうこ

とによる，水稲の生育推移観測への有効性および収量推定の可能性を示すこと

ができた。  
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第6章 
 

 各章の要旨ならびに結論 
 
 以上に記述したSARデータを用いた水田利用形態の分類および水稲の生育

量・収量の推定に関する一連の研究各章の要旨をまとめ，著者の試みた新しい

方法，および，これらの研究の理学的有用性について要約する。  
 

6.1 各章の要旨  

 
 第1章 序論において，本研究の必要性および社会的な背景を示し，SARデ

ータを用いた水田利用形態の分類および水稲の生育量・収量の推定に関する研

究の目的および範囲を明確にした。  
 第2章 現在実施されているSARデータを用いた稲作水田抽出および水稲

の生育量・収量の推定方法ついて概説し，従来研究の問題を提起した。  
 第3章 田植え期および生育期の2時期の高分解能SAR画像のTSXを用いた

水田利用形態の分類手法の開発を目的とし，早植え稲作水田，慣行植え稲作水

田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水田，大豆栽培水田等の水田利用形態の分

類が可能かを検討した。また，分類手法では，TSXデータによる圃場ごとの判

別および圃場ごとの平均値だけではなく，圃場内の各画素の情報を利用するこ

とを検討した。  
提案手法では，田植え期と生育期の 2 時期の TSX データを 2 バンドとして，

対象範囲に対してクラスター分析をおこなった。1 圃場ごとにポリゴンを作成

しておき，そのポリゴン内のクラスター間の比率により水田利用形態ごとの早

植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆等の分類をおこなった。  
提案手法を用いた分類結果では，乾田直播_稲，大豆，小麦を抽出できてお

り，この面での利用価値は高い。移植栽培の水稲（早植え_稲，慣行植え_稲，
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遅植え_稲）は，大豆や小麦とよく分類された。また，早植え_稲，遅植え_稲
のように約20日の移植の差異があれば，それぞれが誤分類されないことがわ

かった。  
第 4 章 生育量の推定をおこなうために，異なる入射角，異なる偏波の X バ

ンド SAR を用いて，生育段階ごとの生育量と後方散乱係数の関係を定量的に

解析した。  
本研究の結果から，生育量と後方散乱係数の関係は，移植期から最大分蘖期

前まで，HH 偏波，VV 偏波の増加が認められた。最大分蘖期から出穂期まで

の後方散乱係数は，徐々に減少する傾向を示した。出穂期後は，VV 偏波が増

加する傾向を示した。生育段階ごとの生育量と後方散乱係数との相関は，移植

期から最高分蘖期前までに高い相関が認められた。この相関は，移植期から最

高分蘖期前までの水稲の茎や葉の縦横方向の生育からの散乱および稲体自体

や稲体と湛水面との散乱が要因と考えられた。  
 第5章 水稲の栽培期間を通じて，XバンドSAR衛星のHH偏波とVV偏波の2
偏波，異なる入射角で時系列撮影をおこない，水稲の生育推移に伴う後方散乱

係数の変化について定量的に把握し，水稲の生育推移のモニタリングや収量推

定の可能性を検討した。  
まず，水稲の品種，移植日，施肥量を変化させて生育量・収量が異なる12

の試験圃場を設定し，各圃場の生育状況の推移および収量を移植日から収穫日

まで現地地上調査で調べた。また，TSXによって，21度と49度の異なる入射

角を用いて，各圃場のHH偏波，VV偏波の時系列変化を11日周期で取得した。

これらのデータをもとに，各試験圃場の後方散乱係数の時系列変化と生育状況

との関係を調べた。さらに，相関分析により，TSXの撮影日ごとに生育量と後

方散乱係数との関係を調べ，水稲の生育量や収量と相関の高い時期を求めた。

最後に，収量調査に適したTSXの撮影時期，マイクロ波の入射角度と偏波につ

いてまとめた。  
水稲生育量と後方散乱係数との関係の時系列変化を，TSXの撮影日ごとに相

関分析で調べた結果では，分蘖期におけるTSXの撮影により，茎数，草丈，植

被率の生育状況を推定できる可能性が示唆された。また，籾数と登熟歩合は，

出穂期から成熟期前の間に，入射角21度および49度でTSXのHH偏波の撮影を

すれば，相関が高いデータを得られることが示された。収量は，出穂期に入射

角49度で観測したVV偏波またはHH×VV dB，もしくは成熟期前に入射角49
度で観測したHH偏波で，相関の高いデータが得られることが示された。Xバ

ンド2偏波SAR衛星により時系列撮影による，水稲の生育量・収量の推定の可

能性を示すことができた。  
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6.2 本研究の新しい試みとその効果 
 
 この研究では，「2時期の高分解能SARデータを用いた水田利用形態の分類」，

「高分解能Xバンド2偏波SAR画像による日本国内の水稲の生育・収量の推定」

を実施した。  
従来のSARデータを用いた水田利用形態の分類の研究では，  
1) 高い空間分解能による水田利用形態の分類  
2) 早植え稲作水田，慣行植え稲作水田，遅植え稲作水田，乾田直播稲作水

田，大豆栽培水田等の分類  
などの問題が解決に至っていない。  
 また，従来のSARデータを用いた水稲の生育量・収量の推定方法の研究は， 

1) 異なる偏波，異なる入射角の後方散乱係数と水稲の生育の進行による稲

体の形状の変化との関係  
2) Xバンド衛星SARによる日本の水稲の生育量や収量の調査の可能性  
3) 水稲の生育量・収量の推定に適したXバンド衛星SARの撮影条件  

などが明らかになっていないことを提起した。  
 
 これに対して，この研究論文のSARデータを用いた水田の利用形態の分類お

よび生育量・収量の推定は，次のような特徴をもっている。  
1) 乾田直播_稲，大豆，小麦の高精度の分類が可能である  
2) 移植栽培の水稲（早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲）と大豆や小麦

を高精度で分類できる  
3) 早植え_稲，遅植え_稲のように約20日の移植の差異があれば，それぞれ

が誤分類されない  
4) 分蘖期におけるTSXの撮影により，茎数，草丈，植被率の生育状況を高

精度で推定できる  
5) 籾数と登熟歩合は，出穂期から成熟期前の間に，入射角21度および49

度のHH偏波の観測をおこなえば，高精度の推定が可能である  
6) 収量は，入射角49度のVV偏波またはHH×VV dBによる出穂期の観測，

もしくは入射角49度のHH偏波による成熟期前の観測で精度良く推定

できる  
一方，現段階では次の課題が残された。  

1) 「早植え_稲，慣行植え_稲」および「慣行植え_稲，遅植え_稲」の分類

で十分な精度が得られていない  
2) 倒伏の状況とマイクロ波の散乱特性との関係の解明  
3) 水稲の品種分類  

 これらの課題は，さらなるSARデータの時間分解能の向上および水稲圃場の

サンプル数の増加によって改善されると考えられる。  
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 このように，本論文のSARデータを用いた水田の利用形態の分類および生育

量・収量の推定に関する研究は，従来の研究に比べて，多くの利点をもつ新し

い試みであり，今後の水田の利用形態の分類および水稲の生育量・収量の推定

への効率化に大きく寄与するものである。  
 

6.3 本研究の理学的有用性 
 
 この研究においては，水田の利用形態の分類および生育量・収量の推定につ

いて，単に分類や推定方法を示すのみに止まらず，稲の生育に基づく植物群落

の形状変化を SAR で送受信するマイクロ波送受信間の散乱メカニズムにより

説明することを試みた。しかしながら，各章においては十分に記述されていな

いのでここに理学的な観点から記載する。  
 

「第 3 章  水田利用形態の分類，3.4 節  結果と考察，3.4.1 項  提案手法の 2009
年の解析，（1）水田の状況と後方散乱係数の関係」において，水田の利用形

態ごとの田植え期と生育期について HH 偏波および VV 偏波の後方散乱係数

を図 3-3 に示し，早植え_稲，慣行植え_稲，遅植え_稲，乾田直播_稲，大豆と

いう水田利用形態ごとの TSX の後方散乱特性を把握した。  
続いて，「第 3 章  水田利用形態の分類，3.4 節  結果と考察，3.4.1 項  提案

手法の 2009 年の解析，（2）クラスター分析の実施，（3）各クラスターの意味」

において，以下のことが判明した。田植え期の水田では，①水面等の滑らかな

面による鏡面散乱，②水面と土壌との中間の形状面による散乱，③土壌の粗い

面からの散乱，④畝と側面等で衛星方向と対峙する高い後方散乱という 4 段

階の散乱が観測され，生育期では①水面等の滑らかな面による鏡面散乱，②生

育している植物体による散乱，③畝と側面等で衛星方向と対峙する高い後方散

乱という 3 段階の散乱が観測された。田植え期と生育期の 2 時期の SAR デ
ータを組み合わせると①田植え期と生育期の水面等の滑らかな面による鏡面

散乱，②田植え期の水面からのみの散乱，生育期の生育している植物体による

散乱，③田植え期の水面と土壌との中間の形状面による散乱，生育期の植物体

による散乱，④田植え期の土壌の粗い面からの散乱，生育期の土壌の中程度の

散乱，⑤両時期とも畝と側面等で衛星方向と対峙する高い後方散乱等のという

5 つのカテゴリーに分類できた。  
「第 4 章  生育段階ごとの水稲生育量と SAR の後方散乱係数との関係，4.4

節  結果と考察，4.4.1 項  生育量および後方散乱係数の時系列変化，（2）後方

散乱係数の時系列変化」の「図 4-11 入射角 21 度の後方散乱係数の時系列変

化」および「図  4-12 入射角 49 度の後方散乱係数の時系列変化」において，

水稲の生育に伴う後方散乱係数の変化を HH 偏波と VV 偏波について検討した。

水稲の田植えから収穫まで，真上に近い入射角 21 度と斜め方向の入射角 49
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度の 2 つの角度での観測を実施した。入射角 21 度の観測では，1 時期を除き，

HH 偏波の方が VV 偏波より後方散乱係数が高い値であった。入射角 49 度の

観測では，移植後 45 日（DOY176）までは，HH 偏波と VV 偏波の散乱係数

は同じであったが，その後の移植後 56 日（DOY187）から 78 日（DOY209）
まで HH 偏波の方が VV 偏波より後方散乱係数が高い値で，この間の日数が

進むにつれて差が大きくなり続けた。その後，差が縮まり移植後 122 日では

VV 偏波の後方散乱係数が HH 偏波を追い越した。その後はまた HH 偏波の後

方散乱係数が大きくなった。これらの理由は，水稲群落と形に応じた SAR の

マイクロ波観測メカニズムで説明できる。水稲の形として，垂直構造と水平構

造の 2 つを考える。真上に近い入射角 21 度の観測で垂直構造に対して感度が

小さく，斜め方向の入射角 49 度では入射角 21 度より垂直構造に対する感度

は増加する。最初，水稲は垂直構造の茎が優勢であるが生育して葉が広がるこ

とにより水平構造が大きくなる。しかし，出穂により垂直構造が再び増加する。

さらに日数が進むと登塾に伴って，穂が垂れ下がり水平構造が優勢となる。

VV 偏波が垂直構造に反応し，HH 偏波が水平構造に強く反応すると考えると，

この水稲群落の水平と垂直構造の変化を良く示している。  
 

この研究において，稲の生育に基づく植物群落の形状変化を SAR で送受信

するマイクロ波送受信間の散乱メカニズムにより説明することができた。水稲

の生育段階ごとの構造変化は，SAR の偏波情報に強く反映することが判明し

た。このことは，水稲はもとより草本植物全般で，生育段階を SAR の偏波観

測で明らかする可能性ができ，植物学への物理的手法での計測技術利用に結び

つくものであるといえる。  
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