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ランドサットＴＭデータを利用した水田表面排水性区分

八槙敦・安西徹郎
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Ｉ緒 宮

米のミニマムアクセスの実施と食樋法の施行から、産

地間競争が一層激しくなることが予想され、さらなる米

生産の低コスト化が求められている。その対策の大きな

柱として、水稲直播栽培の導入が上げられる。乾田直播

栽培では透水性の良いほ場が栽培可能条件であるが、湛

水土壌中直播栽培においても、播種から苗立ちまでにき

め細かな水管理を行わなければならないので、田而水の

排除が常時行える必要がある（千葉県、2000)。また、

平成11年に「水田を中心とした土地利用型農業活性化対

策大綱」がまとめられ、食糧自給率の向上を目指して水

田においてムギ、ダイズ、飼料作物の生産が振興されよ

うとしている。農業機械の走行性や砕土性との関係から、

降雨後における表層土壊の水分低下程度、すなわち表面

排水性が水田の畑利用に大きく関係し（中励ら、1984)、

地表排水量を明確にすることが、ほ場整備計画上重要で

あるといわれている（四方・三浦、1982)。これらの点

から、水田の表面排水性を表す図は、水田農業の振興計

画の立案に際して有効な'情報となる。

これまでに農耕地土壌図と土壌調査情報を利用して、

栽培適地図が作成されている（加藤、１９８６；安田・天野、

1994)。しかし、農耕地土壌図では水田土壊は地下水位

の状況を反映する強グライ土、グライ土、灰色低地土に

分類され、表面排水性は表されていない。人工衛星によ

る地球観測データを利用するリモートセンシング技術で

は、地表面の状態を広範囲に評価することができる。千

葉県は高い山がなく、平地に分布する水田が多く、冬季

の水田で作物栽培が少ないことから、衛星データから水

田表面の情報を得やすい。ランドサット衛星に搭載され

ているセマティック・マッパセンサで観測されたデータ
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（以下ＴＭデータ）によって、水田分布の把握と（小川

ら、1990)、表層土壌の水分特性の推定ができる

（HATANAKAら、1995）ことは明らかにされている。著

者らも、３０日間ほとんど降雨がない状況で観測された

ＴＭデータから、千葉県において乾田、半湿田、湿田の区

分が可能であることを示した（八槙ら、2000)。

このようなリモートセンシング技術を利用した水田の

水分状況を把握する研究をさらに進めて、ＴＭデータを

利用して千葉県全域の水田について表層土壌の水分率を

推定することから、その表面排水性を階級区分すること

ができたので報告する。

なお､本研究は､宇宙航空研究開発機構(旧宇宙開発事

業団)との共同研究である｢水田乾湿区分図の作成｣の一

環として行い､衛星データはSpacelmaging⑲／同機構

から提供され､その所有権は米国政府にある｡データの提

供などに便宜を図っていただいた､同機構および(財)リ

モートセンシング技術センターの方々に感謝の意を表す。

Ⅱ方 法

１．対象地域及び使用データ

（１）対象地域

北緯34度53分～36度８分､東経139度43分～140度５４

分の範囲に含まれる千葉県全域の水田を対象とした｡県

北部には九十九里低地や利根川沿いの平坦地に水田が広

がっているとともに､下総台地を河川が侵食して作られ

た谷地形に谷津田が分布している｡一方､房総丘陵が大部

分を占める県南部では､加茂川､湊川などの河川沿いと高

度400ｍ以下の山に囲まれた中山間地に水田が分布する。

（２）衛星データ

ＴＭセンサは地表分解能が約30ｍ×30ｍ（バンド６を

除く)、地上観測幅が185kｍであるが、千葉県全域が収

まるようにシーン・センタ移動したパス107、ロウ35の

データを用いた。表層土壌の水分率は、観測前の降水鼓

の違いから土壌水分率が大きく異なると推測される

1993年10月２８日、1995年12月２１日、1996年11月２１日及
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葉県全域の水田を抽出した（八槙ら、2000)。ＴＭバンド

５データCCT値（1.55～1.75“ｍの中間赤外光の反射強

度）は地表面の水分状況を表し（HATANAKAら、1995)、

水は中間赤外光を吸収するため、水が多い地表面のＣＣＴ

値は低くなる。1993年10月、1995年12月、1996年11月

及び1996年12月のＴＭバンド５データを気象条件や太陽

高度などの観測時の影響を除いて比較をするために、以

下の方法で変換処理を行った。すなわち、原画像におい

てバンド５データCCT値が高く、地表面の水分が最も少

ないと判断される成田空港滑走路周辺のCCT値を255、

最も多い海域のCCT値を０と規定して、原画像のCCT値

び1996年12月２３日観測の４時期のＴＭデータから推定

した（第１表)。1995年12月のデータでは観測前30日間

にほとんど降雨がなく土壌は非常に乾いた状況にあり、

1996年11月のデータでは観測前１０日間で70ｍｍの降雨

があり、最も湿潤であると判断される。

第１表ランドサットＴＭデータ観測前の降水量（ｍ、）
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（３）水田表層体積水分率の地上調査データ

1999年の11月19日、１１月24日、１２月６日及び12月１０

日に、ＦＤＲ土壊水分計（大起理化工業製DIK-310A）を

用いて、土性や腐植含量が様々に異なり、水田が広く分

布する地域の68地点において、ｌ地点３ほ場の耕起され

ていない水田の表層土壌（０～５ｃｍ）のFDR値（体積水

分率の大小を表す）を測定し、平均をその地点の値とし

た。土壊が飽水状態にあってもFDR値は490以上となら

ず、水田表面が湛水状況であることを表せないので、水

深2ｃｍ以下で湛水状態にある水田のFDR値は500に、２

ｃｍ以上は550と規定した。また、水田の表面排水性の状

況を把握するために、1999年11～12月に現地水田６カ

所にFDR水分計を設置して、降雨後における表層土壌の

FDR値の変化を1時間ごとに記録した。

２１ヶ所の水田作土を採土管で採取し、体積水分率を変

化させてFDR値と体積水分率との関係を求めたところ、

FDR値が高いほど体積水分率は高く、両者の間にはr＝

0.89,ｙ＝0.172x-14.2の高い正の相関関係が認められ

た(第１図)。この関係に腐植含量や土性の影響は認めら

れなかったので、この回帰式から現地で計測したFDR値

を体積水分率に変換した。

討溌4０

3０
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バンド５データによる表而水分推定の検証
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第２図ＴＭデータの解析手順

第１図水田土壌におけるFDR値と体積水分率との関係

注）＊＊は１％有意水準。

水田の表而排水性区分図の作成

幾何補正

1~i:ｉｒｍ
1.-..⑧＝⑧－……c⑧･凸…⑧｡…ｒ･＝⑧=⑧｡…･…c⑧…｡･c←４

にi雲'二‐
Ｖ

バンド５データ合成両像の水田表而排水性による階級区分

４時期のバンド５データ合成による水田表面

状況の均質化

降雨後の水田表届体

穣水分率変化の計測

水田表胴体欄

率の調交

２．衛星データ解析方法

（１）ＴＭデータの補正・変換処理

衛星データは第２図に示した手順に従って解析した。

解析に先立って、すべてのＴＭデータはｌピクセル（画

素）を30ｍ×30ｍとして、ｌ／2.5万地形図（国土地理院

刊行数値地図25000）に位置を合わせる幾何補正を行っ

た。水稲移植直後でほとんどの水田が湛水状態にある５

月下旬に観測されたデータと、水田表面が繁茂した水稲

に覆われている７月上旬のデータから解析対象となる千

１０，１１，１２月

のＴＭデータ

７ノjの

ＴＭデータ
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のヒストグラムを直線的に引き伸ばす線形濃度変換を行

った(日本リモートセンシング研究会、1996)。原画像の

成田空港の滑走路周辺と、海域のバンド５データCCT値

は、1993年10月のデータがそれぞれ114と５，１９９５年１２

月が88と４，１９９６年11月が92と６，１９９６年12月が61と

５であった。

バンド５データが観測された10～12月には、水田表面

には２番穂が成長していたり、刈り株や稲ワラが広がっ

ているために、地表面が直接見える割合は少ない。しか

し、これらのデータは表層土壌の水分状況を表し、ＣＣＴ

値から体積水分率が推定できることが確認された。

２．バンド５データ合成画像の作成

1996年の11月と12月のバンド５データにおいて、土

壌水分を計測した地点のCCT値を比較すると、概括的に

は観測前の降水量が少ない12月のデータの方が、CCT値

は高かった（第３図)。しかし、一部の地点では、１２月

より降水量の多い11月のデータの方がCCT値は高かっ

た。このように、同一年のデータにおいて降水量とＣＣＴ

値との関係に違いが生じることには、降雨の地域差と耕

起の有無による表面状況の違いが影響していると推測さ

れた。

アメダス観測14地点におけるＴＭデータ観測前１０日間

の降水唾の差は、1995年12月のデータでは２ｍｍで小さ

かったが、1993年10月のデータでは150ｍｍ、1996年１１

月のデータでは140ｍｍで大きく、1996年12月のデータ

では34ｍｍであった。このような降水量の地域差ととも

に耕起の有無などの影響を少なくするために、４時期の

バンド５データを重ね合わせて、各ピクセルのCCT値を

平均した画像（以下データ合成画像とする）を作成した。

この合成画像では、表層土壌の体積水分率が高いほど

CCT値は低く、両者の間には相関係数r＝-0.82の負の

相関関係があり（第４図)、この関係は個々のバンド５デ

ータにおける両者の関係（第３表）より高い負の相関が

あった。観測前の降水量が異なる２時期のＴＭデータか

ら畑地の保水力が評価されている例がある（HATANAKA

Ⅲ結果及び考察

１．バンド５データＣＣＴ値と水田表層土壌の体積水

分率との関係

観測前の降水量の違いから表層土壌の水分状況は大き

く異なると考えられるので､1993年10月、1995年12月、

1996年11月及び1996年12月観測のそれぞれのバンド５

データCCT値が127以下で､中間赤外光の反射強度が小

さく、水田表面が比較的湿潤な状態にあると推測される

水田を抽出した｡多少雲で覆われた部分があるため､各デ

ータにおける全水田面積は若干異なるが､CCT値が127

以下の水田が全水田面積に占める割合は､1996年11月の

データでは65％､1996年12月では41％､1993年10月では

29％､1995年12月では17％であった｡このように､観測前

の降水量が多いデータほど､バンド5データが127以下で

表面が湿潤な状態にあると判断される水田面柚は多かっ

た(第２表)｡また､４時期のバンド５データにおいて､６８

地点の表層土壌の体積水分率は､それらの地点が位置す

る場所のCCT値は低いほど高い傾向があり､両者の間に

は高い負の相関関係が認められた(第３表)。

第２表ランドサットＴＭバンド５データCCT値が127

以下の水田面積とその割合

oｏＺｇ
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第３表現地水田表層の体積水分率（x）とランドサッ

トＴＭバンド5データCCT値（y）との関係

観測日 水田面積湿潤水田面積面積割合

（ha）（ha）（％）

。宣身０
０
０
０

０
５
０
５

２
１
１

画
富
○
○
厘
国
母
①
①
の
［

０

1993年１０月２８日

1995年１２月２１日

1996年１１月２１日

1996年１２月２３日

63.550

65.392

64.506

63.104

18.302

10.958

42.056

26.076

９
７
５
１

２
１
６
４
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相関係数回帰式

第３図水田体積水分率計測地点における1996年の１１

月CCT値と12月CCT値との関係注）＊＊は１％有意水準。

1５３

ＴＭデータ観測日

ｙ＝－２．９４ｘ＋３２７

ｙ＝－２．５９ｘ＋３３１

ｙ＝-2.88ｘ＋２８７

ｙ＝-3.48ｘ＋３４３

０５０１００１５０２００２５０

1996年11月CCT値ｒ＝－０．７０*＊

ｒ＝－０．７５*＊

ｒ＝－０．７７*＊

ｒ＝－０．８１*＊

1993年10月２８日

1995年12月２１日

1996年11月２１日

1996年12月２３日



二ヶ：餅ｌｌＩ

－ｅ．：淡

÷ ： 爾津

－△－：御宿

３．データ合成画像のＣＣＴ値と水田表層土壌の体積

水分率低下量による表面排水性区分

降雨や耕起などの影響を低く抑えて、表層土壌の水分

状況をあらわす合成画像が作成できたので、この画像か

ら水田の表面排水性を推定するために、水田６ヶ所で降

雨後における表層土壌の体積水分率の変化を計測した。

降雨が終了してから２時間ごとに、その時点の水分率か

ら降雨終了直後の水分率を差し引いて、水分率の低下量

を求めた（第５図)。館山では12ｍｍ、富津、湊では

18ｍｍ，佐原、成東では23ｍｍ，御宿では27ｍｍの降雨が

あったが、成東のほ場を除いて時間の経過とともに低下

量は増加した。館山のほ場では、低下量は降雨後に急速

に増加し、降雨24時間後の低下量は10.3％であった。低

下量は次いで湊のほ場が2.6％で多く、富津が2.3％、御宿

が1.6％、佐原が0.8％であった。データ合成画像におけ

る各調査ほ場が位置する場所のCCT値を読み取ったと

ころ、CCT値が大きいほど、降雨24時間後の体積水分率

の低下量が多かった（第６図)。

土性や有機物含量がバンド５データに及ぼす影響は小

さいので（八槙ら、2000)、データ合成画像は県内に均

一に近い降雨があった後の水田表層の水分状況を表した

画像とみなすことができる。水分率低下量が大きいこと

は、表面排水性が良好であることを表している。そこで、

CCT値と水分率低下量との回帰式、ｙ（水分率低下量）

=0.097ｘ（CCT値）-11.1（r＝0.95）から降雨24時間後

に体禎水分率が0～8％まで、２％ごとに低下するCCT値

を算出した。その結果、１０～20ｍｍ程度の降雨24時間後

に体積水分率がほとんど変化しない地点のCCT値は115

以下、０～２％低下する地点は116～135,2～４％は

136～156,4～６％は157～176,6～８％は177～197,

8％以上は198以上とCCT値によって排水性を区分した。

ら、1995）が、本報告ではバンド５データを合成するこ

とによって、降雨の地域差と耕起などの表面状況の違い

による影響を小さくして、表面土壌の水分状況を評価す

る画像が作成できたと判断された。
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第４図水田表層の体積水分率と４データ合成画像

のCCT値との関係

注）＊＊は１％有意水準。
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15‘１

第５図降雨後の水田表層体積水分率低下最の推移
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◆

第６図ＴＭバンド５データ合成画像のCCT値と体

積水分率低下量との関係
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４．水田表面排水性区分図の作成

以上のように、降雨後における表層体積水分率の低下

量とデータ合成画像のCCT値との関係から、降雨24時間

後に体積水分率が一定量低下する水田のCCT値が推定

できた。この値から、排水性を６段階に階級区分した表

面排水性区分図を作成した（第７図)。降雨24時間後の

体積水分率の低下量が０％で、常に湛水状態であるよう

な水田は、利根川下流沿いの佐原市周辺や、九十九里低

地の海岸沿いに多かった。低下量が２～６％で排水性が

やや低い悪い水田は九十九里低地の内陸側や養老川、小

植川、小糸川沿いに多い。低下量が６％以上で排水性が

比較的高い水田は印膳、手賀沼周辺や県南部に多かった。

それぞれの排水性区分の水田面柚を算出したところ、

体積水分率の低下量が０％である水田面祇は13,173ｈａ

で、面積割合は21％、０～２％の割合は19％、２～４％

は26％、４～６％は21％、６～８％は11％、８％以上は

３％であった(第４表)。水分率の低下量が６％以上で排

水性が比較的良好な水田の割合は14％で少なく、４％以

下の水田は45％の面禰を占めていた。

千葉県ではグライ土の水田が多いが、グライ土の転換

畑での降雨後の表面水の消失日数は３～７日であること

が明らかにされている（金子・松本、1985)。この排水

性は、１０ｍｍの降雨があったとすると、２４時間の体績水

分率の低下量が３～１％に相当する。水田は降雨後の表

面水の消失日数が転換畑と大きな差がないか、やや多い

と考えられるので、このことはＴＭデータから求めた体

積水分率の低下量が4％以下の水田が大きな面積を占め

ることと一致すると判断された。また、筆者らは千葉県

の乾田、半湿田、湿田の面積割合をそれぞれ13％、３１％、

56％と推定しているが（八槙ら、2000)、乾田の面積と

排水性が良好な水田の面積割合はほぼ等しく、分布地域

も県南部に多いというように同様な結果であった。以上

のように、ＴＭデータと降雨後の水分率の低下程度から、

千葉県全域に広がる水田の表面排水性の現状を表すこと

ができた。

土地改良事業設計計画基準では､乾田直播播種作業にお

ける降雨水の排除日数がｌ～２日以内とされている(農業

土木学会､2000)｡10ｍｍの降雨がｌ～２日で排除される

ことは､降雨24時間後における体積水分率の低下量が５

～10％に相当する｡このことから､千葉県の水田の排水性

が悪く､乾田直播栽培に適さない水田が多いといえる。

水稲直播栽培の適・不適や、水田の畑利用には表面排

水性が大きく関係する。農耕地土壌図では水田の地下水

位の状況は判別できるが、表面排水性を区別できないだ

けでなく、作成から20年以上が経過し、その後の基盤整

備によってほ場の排水性も変化している。千葉県全域の

水田について、新たに排水性の現状を調査することは不

可能に近い。また、降水量には地域と時期により差があ

るので、県内全域を等しい条件により評価することも難

しい。ＴＭデータでは千葉県全域が同時に観測されてい

るが、降水量の地域差があるとともに、耕起の有無など

によって表層土壌の水分状況は異なる。しかし、本報告

のように数時期に観測されたＴＭバンド５データを平均

化することによって、これらの影響を少なくして、土壌

の水分率を推定して、表面排水性を評価することが可能

であった。このように、広範囲に地表面の状況を把握し

評価するためには、衛星データを利用したリモートセン

シング技術は、非常に有効な手段として利用できる。

今回作成した水田の表面排水性を表した区分図は、水

稲直播栽培適地図や、水田の畑利用適地図などの作成に

おいて利用できるだけでなく、水田の排水‘性を高めるた

めの基盤整備事業や水田農業振興に関する施策を立案す

る上でも有用である。また、地域内における排水性に影

響を及ぼす要因や、水田と水資源及び水環境との関係、

水質浄化における水田の役割の解析など、水田関係にお

ける研究面においても活用されることが期待される。

Ⅳ摘 要

ランドサットＴＭバンド５データから水田表層の体積

水分率を推定して、表面排水性を表す区分図を作成した。

１．水田表層土壌の体積水分率と、その水田が位置する

ところのバンド５データCCT値との間には高い負の

相関関係が認められた。

２．観測前の降水量が異なる4時期のバンド５データを

合成することで､降水量の地域差や耕起の有無などの影

響を低く抑えて､降雨後の水分率低下量を推定できた。

３．降雨24時間後の体積水分率の低下量が６％以上で

表面排水性が良好な水田の面積割合は14％、２～6％は

４７％、０～２％は40％で、千葉県では排水‘性が悪い水

田が多いことが確認された。

第４表降雨24時間後の体禎水分率低下量と水田面積

(ha）（％）

体積水分率 面積

155

低下量

61.727

０％

0～2％未満

2～4％未満

4～6％未満

6～8％未満

８％以上

合計

1３．１７３

１１．４４７

１５．８２４

１２．８３２

6.483
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ThesurfacedrainageofpaddyfieldestimatingfrOmLandsatTMdata

AtsushiYAMAKI，TbtsuoANzAI

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬａｎｄｓａｔＴＭｄａｔａ，paddyfield，surfacedrainage，

volumemoisturepercentage,surfacedrainagefigure

Sｕｍｍｏｒｙ

ByestimatingvolumemoisturepercentageofpaddyfieldsurfacelayerｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭｂａｎｄ５

ｄａｔａ,adivisionfigurethatshowedthesurfacedrainagewasproduced，

１．Therewasthenegativestrongcorrelationbetweenthevolumemoisturepercentageofthepaddy

fieldsurfacelayersoilandtheband5dataCTTvalueoftheplacewherethepaddyfieldwaslocated、

２．Bysynthesizingband5datainthefburperiodsinwhichtheprecipitationbefbretheobservation

diffbr,ａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｄｏｗｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｉonaldiffbrenceoftheprecipitationandexistenceofthe

plowing,etc.,thewaterloweringquantityafterarainfallwasabletobeestimated、

３．At24hoursafterarainfall,theareaproportionsofpaddyfieldofwhichthedecreaseinthevolumemoisture

percentagewereover６％(goodsurfacedrainage),2.6％,ａｎｄ０．２％,ｗｅｒｅ１４％,４７％ａｎｄ４０％,respectivelybIt

wasconfirmedthatthereweremanypaddyfieldswithbadsurfacedrainageinChibaPrefもcture．

1５７


