
第 11章　リモートセンシング・地理情報システムの利用

1 ． は じ め に

農業環境研究においては，様々な空間解像度において研究を展開する必要がある．すなわち，圃
場レベルから，国・地球レベルまでの範囲が研究対象となる．そのとき，国・地球レベルの範囲に
対して，現地における観測・調査のみで広域にわたって信頼性のおける情報を得ることは不可能で
ある．リモートセンシングは，その言葉の定義のとおり，人工衛星や航空機など地上から離れた場
所から観測を行う技術であり，とくに広域にわたる範囲の情報を迅速に得る技術として有効であ
る．そのため，農業環境技術研究所では，1988 年の研究所発足時から，リモートセンシング研究
を本格的に開始している．

リモートセンシング技術は，人工衛星からの広域的な観測のみでなく，圃場レベルでの観測にお
いても，対象に非接触で迅速な観測を行う技術として開発が進んでいる．

地理情報システム （Geographic Information System, GIS） は，地図情報を電子化して解析を行う
システムである．GIS で扱う情報は，紙の地図に記載された境界線などにとどまらず，位置情報を
もつ様々な属性データを含めることができる．農業環境に関する研究においては，たとえば，地球
温暖化問題，生物多様性問題，リスク評価問題など，いずれにおいても，地理的な位置関係が複雑
に関与している．すなわち，農業環境研究において GIS 研究は必須であるといえる．農業環境技
術研究所においては，とくに独立行政法人化とともに，GIS 研究が実施されている．

2 ． リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術

リモートセンシングにおいては，太陽から照射され対象物によって反射した電磁波，あるいはセ
ンサー自体から照射され対象物によって反射した電磁波の強度が観測される．そのとき，得られる
リモートセンシング画像は，センサーの持つ （1） 空間解像度，（2） 波長解像度，（3） 時間解像度，
の 3 つの側面から影響を受ける．リモートセンシングにおいては各種のセンサーが利用されている
ため，それぞれの特徴を考慮した解析が行われている．衛星画像を利用したリモートセンシングで
は，空間解像度は制限されるものの，広域での土地利用把握が可能である．農業環境技術研究所に
おいても，人工衛星搭載のセンサーの特徴を生かしたデータ解析手法が開発されている．

圃場レベルでの計測においては，高い空間解像度で対象の観測を行うことができる．詳細な植物
生育状態の計測を行うとともに，衛星搭載のセンサーへの基礎情報を提供するものである．
⑴ 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 広 域 的 土 地 利 用 の 把 握
1 衛 星 マ イ ク ロ 波 レ ー ダ に よ る 雲 に 影 響 さ れ な い 水 稲 作 付 け 面 積 の 推 定
広域的な水稲作付け面積の推定に関して，現在行われている標本調査法では多大な労力を必要と

するため，リモートセンシングを利用した省力化・迅速化が求められていた．そこで，衛星搭載の
合成開口レーダ （SAR） 画像を用いて水稲作付け地を精確に，また省力的に推定する手法が開発さ
れた（平成 16 年度研究成果情報 , 大野ら）（石塚ら , 2003）．

SAR は衛星からマイクロ波を照射し，地表面での散乱後に戻ってくる電磁波（後方散乱）の強
度を観測する．可視光より波長の長いマイクロ波は雲を透過するため，天候にかかわらず地表面を
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観測することが可能である．田植期の水田では鏡面反射し，水稲生長期には植物体により後方に強
く散乱することを利用して，二つの時期の画像を比較することにより天候によらず確実に水稲作付
け地を検出することができる．この解析により，調整水田（雑草対策のため湛水のみを実施する減
反水田）も抽出可能である（図1a）．さらに本研究では，地理情報システムを利用して非水田地域
を除去することにより精度を高めている．佐賀平野の 26 市町村において現行の統計的手法と比較
したところ，現行と同等の精度が得られている（図1b）．

図 1a　二時期 SAR 画像による水稲作付地の検出
田植期と生長期におけるマイクロ波散乱の違い
により水稲作付け地を検出する．

図 1b　現行統計調査法との比較
現行の方法と同等な精度で水稲作付け面
積の推定が可能（佐賀平野 26 市町村）．

2 高頻度観測衛星 （MODIS/Te r r a） を活用した湛水域と水稲生育ステージの把握
高頻度観測衛星 MODIS/Terra 画像は，空間解像度は高くないものの（500m），ほぼ毎日観測さ

れている．このことを利用して，短期的な雲の影響を取り除くことが可能である．MODIS/Terra 
の時系列的に観測される画像データから，地上の湛水状態や，水稲の生育ステージを動的に把握
する手法が開発された（平成 18 年度研究成果情報，坂本ら）（Sakamoto et al., 2005, 2006）．メコ
ンデルタの水稲栽培地帯において，植生指数の季節変化曲線から推定した水稲作付パターンを図 2

図 2　ベトナムメコンデルタの推定水稲作付パターン
右側のグラフは，2002 年から 2003 年にかけて乾期二期作から三期作に変化し
た場所（図中矢印）の植生指数の時系列変化を示している．
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に示す．二期作や三期作の空間的な広がりや，年次間での変動が把握できる．今後，広域的な農業
的土地利用の季節および年次変動のモニタリングへの利用が期待される．

3 衛星画像による東南アジア山岳焼畑地帯の炭素蓄積量の実態把握とシナリオの提示
焼畑は現在においても東南アジア山岳地帯の広範な地域で重要な食糧生産システムである．しか

し，面積の拡大と休閑期間の短縮が急速に進み，土地生産性・労働生産性の低下だけでなく，森林
資源の劣化とCO2 の放出，土壌浸食，生物多様性の損耗等が懸念されている．そこで衛星画像デー
タの解析により，焼畑農業の現状把握と管理シナリオを提示する研究が行われた（平成 19 年度研
究成果情報 , 井上）（Inoue et al., 2007）．

ラオスにおける 30 年間以上にわたる Landsat 衛星画像と最新の高解像度衛星（QuickBird/
IKONOS）画像を用い，年々移動する焼畑利用地の区画を高精度で抽出することによって，焼畑面
積・休閑期間・樹齢などの空間的分布と時間変化が明らかにされた．さらに，様々な管理シナリオ
を比較することによって，収益を維持あるいは向上させつつ炭素蓄積量も増加できることが示され
ている（図3）．今後，途上国における食料確保と環境保全を両立させるための方策へ役立てること
が期待される．

図 3　焼畑 - 休閑期間の違いによる生態系炭素量の長期変化
「2 年作付＋10 年休閑」パターンの場合，炭素量（35 年間平均）は，「1 年作付＋2 年休閑」に
比べ，約 27t/ha 多くなると推定される．

⑵ 圃 場 に お け る 計 測 シ ス テ ム の 開 発
1 多 周 波 マ イ ク ロ 波 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 群 落 特 性 の 計 測
圃場に設置した計測器から，異なる周波数のマイクロ波を照射し，植物体からの後方散乱を計測

するシステムが開発された（平成 15 年度研究成果情報 , 井上）（Inoue et al., 2002）．たとえば生育
した水稲を観測すると，周波数の違いによりマイクロ波の散乱の様子が異なることが分かる（図4 
a）．この性質を利用して，葉面積指数・バイオマス・茎数密度・穂重などの形質を推定することが
できる．図4b に Ku バンド（周波数 15.95GHz）による穂重の推定値と実測値の関係を示す．

この結果は，水田や畑の精密な管理に利用したり，将来の衛星リモートセンシングへの基礎的な
情報提供として利用したりすることが可能である．
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図 4a　周波数の異なるマイクロ波による様々な散
乱プロセス

図 4b　Ku バンドによる穂重推定

2 リ モ ー ト セ ン シ ン グ と 生 態 プ ロ セ ス モ デ ル の 協 働 に よ る 評 価 手 法
土壌 ― 植物 ― 大気系の熱・水収支や

光合成過程を記述する生態プロセスモデ
ルは，入力パラメータが完全に得られる
場合には生長や蒸発散等を的確に予測す
ることができる．しかし実際には，プロ
セスモデルが必要とするパラメータを広
域的に入手することは困難であり，プロ
セスモデル単独では精度と汎用性を確保
することは難しい．そこで，リモートセ
ンシング信号を出力するプロセスモデル
を構築し，実際のリモートセンシングに
よる観測値と対比することによって，プ
ロセスモデル内の未知パラメータを自動
的にチューニングする協働手法が開発さ
れた（平成 16 年度研究成果情報 , 井上）

（Inoue et al., 2005）．図5 に協働システ
ムの概要を示す．たとえば土壌水分デー
タが得られない場合でも，リモートセン
シングによる植生指数の実測値を本協働
システムに適用することにより，ほぼ実
測値に近い土壌水分を推定でき，バイオ
マス生長および生態系 CO2 フラックス
を動的かつ高精度で予測できることが確
認された．
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3 ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 計 測 を 利 用 し た 群 落 光 合 成 パ ラ メ ー タ の 評 価
地球規模の炭素循環における陸域植生の機能や作物生産力の広域評価のため，光吸収率などの群

落光合成パラメータをリモートセンシングで計測する方法の開発が強く期待されている．そこで，
ハイパースペクトル計測を利用して，重要な群落光合成パラメータを精度よく推定するための評価
指数が開発された（平成 19 年度研究成果情報 , 井上）（Inoue et al., 2008）．水稲群落において，ハ
イパースペクトルデータ（波長範囲 400 〜 2400nm, 解像度 1nm）を 3 か年にわたって計測し，群
落光合成に関連するパラメータを推定するための正規化分光反射指数

NDSI [Ri, Rj] = （Ri−Rj）/（Ri＋Rj）　　Ri と Rj は波長 i nm と j nm の分光反射率

を探索した結果，光吸収率 fAPAR と高い相関をもつ指数として NDSI [420, 720] が見いだされた
（図6a）．この新規指数は，従来用いられてきた植生指数 NDVI=NDSI [660, 830] に比べて全生育期
間を通じて一貫性が高く，高精度で安定した推定が可能である（図6b）．この成果は，リモートセ
ンシングによって作物群落や陸域生態系のバイオマス生産量・CO2 フラックスを広域的に評価する
ための基礎として多方面での活用が期待される．

図 6a　全波長組合せによる NDSI の推定力
（群落光吸収率 fAPAR と NDSI の相関係数）

図 6b　新規スペクトル指数による群落光吸収率
の推定

4 作物からの分光反射率画像を長期間自動的に観測し生育状態を追跡するシステム
水田や畑で育つ農作物は常に生長を続けており，その生育量や栄養状態は時々刻々と変化してい

る．このような農作物の生育状態の変化を経常的に把握することは，各種の農業研究の現場で必要
とされるだけでなく，衛星リモートセンシングの地上検証データとしても重要である．しかし，こ
れまで行われていた草丈・乾物・葉面積などの生育調査法は，多大な労力を要し，そのためサンプ
リング回数も限られていた．そこで，作物の生育状態を長期間自動的に追跡するシステムが開発さ
れた（平成 21 年度研究成果情報 , 芝山ら）（Shibayama et al., 2009; 高田ら , 2009）．この装置は，
次のような特徴をもっている（図7a）．（1） 圃場の上空数メートルに設置し，継続的に撮影する．

（2） 完全防水であり，天候にかかわらず観測を続けることができる．（3） 近赤外などを含めた波長
フィルタを簡単に交換できるので，目的に応じた特性値を観測できる．（4） 入射光に対する反射光
の比率（反射率）を計算するため，撮影時の明るさに依存しない安定した値が得られる．
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本装置の利用例として，近赤外バンド反射率の日平均値，撮影方向，植え付け方向などを説明変
数とする回帰式を生育期間中の葉面積指数に適用したところ，精度よく省力的に推定できることが
確認された（図7b）．

図 7a　全天候反射率画像撮影装置
カメラヘッドは 2 ないし 3 波長バンドの分光
反射率画像を捉えることがでる．

図 7b　撮影装置による葉面積の推定

3 ． 地 理 情 報 シ ス テ ム を 利 用 し た 農 業 生 態 系 の 解 析

リモートセンシングデータについては，各種衛星や航空写真による観測が開始された時点からの
データの利用が可能であるものの，時間的にさかのぼって農業環境を調べるには限界がある．一
方，地図として残されているデータには，100 年以上前までさかのぼることのできるものも存在す
る．紙として残された地図データも，電子化することによって，農業環境の時間的な変化を解析す
ることが可能である．
⑴ 迅 速 測 図 を 用 い た 過 去 1 2 0 年 間 の 農 業 的 土 地 利 用 変 化 の 解 析
明治初期（1880 年代）に日本陸軍により作成された迅速測図は，日本で初めて近代的な手法に

よって関東一円にわたって測量された地図であり，世界的にみても 19 世紀にこれだけ広範囲の地
形図を整備した例はまれである．迅速測図には，地形と土地利用が描かれており，120 年前のわが
国の土地利用状況を知る上で貴重な資料となっている．しかし，迅速測図には地図座標が無く，
緯度・経度も付されていないため，現在の地形図との重ね合わせが困難であった．そこで，2 段階
の幾何補正によって迅速測図の GIS 化を行う手法が開発された（平成 15 年度研究成果情報 , スプ
レイグら）（Sprague et al., 2007; スプレイグら , 2007）．最初に基準点を用いたアフィン変換を行い

（1 次補正），さらにラバーシーティングによる詳細な補正（2 次補正）を行うことによって高い精
度で現在の地図と重ね合わせることが可能となった．図8a） に迅速測図から GIS 化した茨城県牛久
地方の 1880 年代の土地利用を示す．

さらに，図法や縮尺の異なる地形図や植生図を GIS に取り込み，共通の座標系で重ね合わせる
ことにより，長期間にわたる農業的土地利用変化の詳細な解析が可能となる．茨城県牛久地方で
は，急激な都市化が進むとともに，14％を占めていた草地が 120 年の間にほとんど消失しているこ
とが分かる（図8）．
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図 8　茨城県牛久地域における 120 年間の土地利用変化
a）迅速測図，b）5 万分の 1 地形図，c）2 万 5 千分の 1 地形図 ,
d）環境省現存植生図，e）現存植生図を航空写真にて修正

⑵ コ ス ト 距 離 法 を 用 い た 野 生 動 物 生 息 域 の 評 価 ・ 予 測 手 法 の 開 発
ニホンザルやシカ，クマ等の野生動物による農作物や人的被害が問題となっており，これらの被

害の防除や軽減のために，野生動物と人間の活動域を分離するための環境管理が必要とされてい
る．これまで，土地利用地目や植生に基づく生息地の評価は行われているが，その配置や面積，形
状等の空間構造を考慮した評価手法は確立していなかった．そこで，野生動物の生息域変化に及ぼ
す空間構造の影響を定量的に評価するため，生息域の拡大のしにくさを示すコスト距離という概念
を用いた手法が開発された（平成 17 年度研究成果情報 , 岩崎ら）．コスト距離とは，土地利用ごと
に設定されるコスト値と実際の距離との積で示され，コスト値が大きいほど生息域拡大時に通過し
にくい土地利用といえる．本研究では，生息域拡大の有無を目的変数，生息域が拡大したコスト距
離を説明変数とするロジスティック回帰分析によりコスト値が推定されている．

1970 年代から 1980 年代半ばにかけての房総半島におけるニホンザルの生息確認データから推定
されたコスト値を表 1 に示す．コスト値は一定値ではなく，樹林地で低く，畑や水田等の農耕地，
ゴルフ場や草地等の開放的な空間および住宅地で高い傾向が認められる．直線距離とコスト距離と
の比較を図9 に示す．対象地域の南部には直線距離が近いにもかかわらず生息域拡大が認められな
いが，この地域は水田や住宅地が密集し累積コスト距離が遠いためと考えられる．

a) 1880 b) 1900 c) 1920 d) 1980 e) 2000

表 1　各種土地利用に対する推定コスト値

土地利用 単純距離 コスト値
落葉広葉樹 1 2
常緑広葉樹 1 1
常緑針葉樹 1 1
笹 1 1
竹 1 6
草地・荒地・ゴルフ場 1 28
果樹園等 1 1
畑 1 8
水田 1 9
土手・崖 1 2
湿地 1 1
住宅地・空地 1 12
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図 9　1970 年代のニホンザルの生息確認地点からの直線距離図とコスト距離図の比較

4 ． 時 空 間 情 報 の デ ー タ ベ ー ス 化 と イ ン タ ー ネ ッ ト で の 利 用

農業生態系に関するリモートセンシングデータや地理情報データは，空間的に広域に広がるだけ
でなく，時間的にも大きく変動し，そのデータの規模は極めて大きなものとなる．このような農業
生態系データを有効に利用するため，効率的に設計された形でデータベース化が行われるととも
に，その利用法が開発されている．
⑴ 日 本 の 全 流 域 圏 ・ 農 耕 地 を 網 羅 す る 農 業 生 態 系 空 間 情 報 解 析 シ ス テ ム
わが国の全流域圏・全農耕地をカバーし，農業生態系情報の各種解析とシミュレーションを行

うことのできる汎用的プラットフォームとして「農業生態系空間情報解析システム」（GSAS: Geo-
Spatial Agro-ecosystem Simulator） が開発されている（平成 18 年度研究成果情報 , 井上）．

GSAS は全国全流域圏の全農耕地をカバーし，圃場境界に沿った 1 区画数 ha の農地区画（セル）
を単位として，自然立地データ（標高・傾斜・気温・降水量・土壌等），圃場基盤データ（用排水
条件・田畑面積等），統計調査データ等を一元的に集積・管理している．このシステムにより，任
意の流域界・行政界や任意の形・サイズの領域を選定し，解析やシミュレーションを行うことがで
きる．さらに，衛星画像情報やシミュレーション結果をセルごとに追加し自己増殖することが可能
である（図10）．

このシステムは，農耕地の作物生産機能や生態的役割，環境負荷など，農業と環境に関わる諸問
題を空間的に把握・分析・予測に有用であり，それによる意思決定や改善シナリオ策定への貢献が
期待されている．

a）　直線距離図 b）　コスト距離図
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図 10　農業生態系空間情報システム GSAS

⑵ 広 域 的 な 栽 培 暦 情 報 を 集 積 ・ 共 有 す る た め の W e b デ ー タ ベ ー ス
栽培暦は，農作物の生育を栽培法などと共に時間を追って記録したもので，栽培試験結果のとり

まとめ，新しい栽培技術の普及，地域研究の一環など，様々な目的で作成されてきた．しかし栽培
暦は，それぞれの目的に合うように多様な書式で記載され，それぞれの使命を終えた後は保存に
も特段の配慮がされてこなかったため，有用な情報が活用されていなかった．そこで，インター
ネット技術を利用することによって，栽培暦を広く収集・保存し，利用しやすい形で提供する栽
培暦データベースシステムが構築された（平成 19 年度研究成果情報 , 大野ら）．このデータベース
では，栽培暦を，作物名や年次などを記載した「概要」，記載事項や書式などを定めた「数値化規
約」，および，それに基づいて記される「数値化された暦」に分離して保存する（図11）．この方法
により，多様な栽培暦を統一的に記録することが可能である．

栽培暦データベースはインターネット上に構築され （http://dccw.dc.affrc.go.jp），広く一般に公
開されるとともに，インターネットから新たな栽培暦情報を登録する機能をそなえている．

図 11　栽培暦の記録方式の模式図
栽培暦は，「概要」，「数値化規約」，「数値化された暦」の 3 つのテーブルに分割して記録される．

規約ID 事項名 事項ID

1 播種の開始 1

1 播種の終了 2

1 収穫の開始 3

1 収穫の終了 4

暦ID 事項ID 時刻

236 1 12

236 2 17

236 3 23

236 4 29

暦ID 規約ID 時刻の単位
(年の分割数)

作物 地域 年次 ・・・

236 1 36 水稲 香川 2003 ・・・

移植 収穫

6月 7月5月 8月 9月 10月4月

「概要」

「数値化規約」 「数値化された暦」
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中国黒竜江省における栽培暦と，高頻度衛星センサー AMSR-E 画像から計算される NDPI36 と
呼ばれる指数の変化とを重ね合わせると，NDPI36 の特徴的な変化が移植時期と収穫時期に対応し
ていることが分かる（図12）．この結果を利用すると，これまで困難とされていた水稲の移植や収
穫時期の把握が衛星画像で可能となることが期待される．

図 12　衛星データから導出された指数と栽培暦の重ね合せ
水分条件に反応する NDPI36 指数は，移植の時期に顕著に増加した後低い値
となり，収穫期より再び増加を示す．

⑶ 歴 史 的 農 業 環 境 閲 覧 シ ス テ ム
第 3 節で説明したように，関東地方を対象とした「迅速測図」は土地利用の地目ごとに彩色さ

れており，樹種等も書かれているので，120 年前の土地利用や景観を知るための貴重な資料とな
る．しかし，迅速測図は全部で約 900 枚の紙に印刷されており，その広域的な地図情報の有効利
用は困難であった．そこで，この関東地方を対象とする迅速測図をインターネット上に公開する
ための「歴史的農業環境閲覧システム」（Historical Agro-Environmental Browsing System，略称 : 
HABS）が構築された（平成 20 年度研究成果情報 , 岩崎ら）（岩崎ら , 2009）．まず約 900 枚の地図
をデジタル化し，一枚の大きな画像に合成するとともに，GIS ソフトウェアを用いて位置情報を与
え，電子的地図が作成された．インターネットでの公開には，無料で入手でき，改良が可能なオー
プンソース GIS ソフトが使用されている（図13）．

このシステムは，過去の土地利用と現在の生物多様性との関係の研究や，農耕地の特性評価の基
礎的資料としての活用が期待されている．

5 ． 今 後 の 展 望

これまで，日本の農業現場でのリモートセンシングの応用に関しては，
　・空間解像度（日本の小規模な農地を観測できない）
　・利用可能な波長帯（限られた数の波長帯しか観測できない）
　・観測頻度（年に数回の観測のため雲の影響を受ける）
など様々な要因により，実践的な利用が進んでいるとは言えなかった．また，外国の商業衛星に

よる画像が高価なことも普及の妨げになっていた．農業環境技術研究所では，これらの問題に対し
ても，利用できる最大限の資源を使用し新しい技術を開発してきた．たとえば，空間解像度は低い
ものの高頻度で観測され無償でデータを利用できる MODIS 画像を利用した生育ステージの推定手
法や，雲を透過するマイクロ波を利用した水田作付け地の推定技術などを紹介した．

播種
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しかし近年，衛星に搭載される観測センサーの高機能化が急速に進んでいる．また，画像を比
較的安価に利用できる国産衛星の打ち上げも行われている．2006 年に打ち上げられた国産衛星

「ALOS（だいち）」は，地上解像度 2.5m のパンクロマチックセンサー PRISM や地上解像度 10m
の多偏波 SAR センサーを搭載しており，農業環境技術研究所でも，その画像の解析技術の開発が
進行している．なお，現在の ALOS の後継衛星 ALOS-2 の打ち上げも計画されている．今後，農
業・環境問題へのリモートセンシング技術の実践的な利用が加速されると予測される．

農業環境研究における地理情報活用の必要性は，本章において説明したとおりであり，現在，急
速に地理情報システム （GIS） の利用が拡大している．GIS 利用の拡大には，コンピュータのハー
ドウェアとソフトウェアの両面での発展の貢献が大きい．まず，ハードウェアに関しては，記憶装
置の大容量化と計算速度の向上により，従来は計算不可能であった広域のデータ処理を実施する
ことが可能となっている．また，ソフトウェアの開発に関しては，有償の商業的プログラムのほ
かに，フリー（無償）で利用でき，オープンな（プログラムが公開されている）解析プログラム
の開発が進んでいる．これらのフリーなプログラムには最新の GIS 解析手法が素早く組み込まれ
るため，利用者数は拡大している．また，野外での調査を多用する農業環境研究においては，GPS

（Global Positioning System，全地球測位システム）の利用も重要である．今後，農業環境技術研
究所においては，各個別の研究分野において GIS の利用が必須となる．

リモートセンシングデータや，地図情報などの空間情報データは，時間的な変化も考慮すると大
量な情報量となる．しかし上述したように，コンピュータのハードウェアの向上により，大量な
データも電子化して蓄積することが可能となっている．今後は，これらの空間情報データを，イン
ターネットを通じて広く共有し，様々な研究分野で有効に利用していくことが重要である．

図 13　歴史的農業環境閲覧システム（茨城県土浦市周辺）
現在の道路と水涯線を，それぞれ赤線と水色線で表示．
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