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論 文 内 容 要 旨

畑地の土壌や作物の状況,変 化 を圃場 ごとに しか も広域 に観測 した情

報を収集 し,解 析 す ることが で きれば、地域 に適合 した基盤整備や合理

的作付を広域的組織的に計画することができる。このような広域情報の

収集には空中か らの調査技術であるリモー トセンシングが有効な手段と

なる。

本研究では,基 盤整 備 に必要 な広域下 の土壌 情報を得 るため、リモー

トセンシングデータを利用 して分光反射特性から土壌,作 物の特徴 を抽

出 し、土 壌区分や作物生育量を推定する手法を開発 し、応用することが

目的である。赤 と近赤外の分光反射特性の2次 元空 間モデ ルに基づ いて

光学 的土壌指数 ・光学的生育量指数を提案 し、その適用について検討 し

捷。さらに、これらの指数を利用 して十勝地方の畑土壌を対象に表面土

壌図の作成を行っ拒。

1)分 光反 射率 に基 づ く2次 元 モデル と土壌情 報の抽出

耕 地には性状の異なる土壌の上に種 々の作物が栽培されてお り、それ

は播種か ら収穫 までの問に生長にともなって様々に変化をする(図1)。

したが って、耕地 の映像 の解析 にあだっては、土壌と作物を正確に識別

することが基本 となる。

赤と近赤外バンドの反射に表れ る特徴 をモデル化すると,土 壌を強 調

す る式 あるいは作物生 育量推定式が得 られる。これらを光学的土壌指数

・光学的生育量指数(以 下、土壌指数 、生育量指数 と よぶ)と 名づけ た。

図2は 赤 と近赤外 と しだ畑地 の分光反射強度に関する2次 元 グ ラフモ

デル である。裸地 は土壌の種類や、水分状態が異なってもソイル ライン

と呼ぶ次式で示される線上にある。播種時には畑地は裸地であるので、

ある観測データはソイルライン上の一点(S)に あ る。緑葉 が繁茂 し地
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面 を覆 い つ くす と き の 反 射 の 点 をPと す る と・ 観 測 値AはSか らPへ 移 動 す

る。 こ の2点 を結 ぶ 線SP上 に 生 育 途 中 の 作 物 は並 ぶ こ と に な る。APは 土

壌 条 件 に よ って 異 な る。 圃 場 の 作 物 が生 育 す る に つ れ て ・ 近 赤 外 の 反 射

が増 加 し、 赤 の 反 射 が 低 下 して 点Pに 集 中 す る 。一 方 、 分 光 反 射 率 の 低

い 、 黒 い土 壌 で は 赤 の 反 射 は ほ と ん ど変 らず 、 近 赤 外 の 反 射 が 高 くな る。

した が って 、 観 測 値 は 点Pを 頂 点 と し、 土 壌 の 直線 を底 辺 と し た三 角 形

の 中 に 、存 在 す る こ とに な る。 土 壌S(Rs,IRs)と 作 物P(Rp,1Rp)の 反 射 の

混 在 して い る観 測 値Aの 赤 と近 赤 外 バ ン ドの 反 射(RA、IRA)は 次 式 を満 足

す る。

S1=(IRr-IRn)/(Rn'RP)

=(IRP-IRs)/(Rs-RP)(1)

(IRp-1Rs)!(Rs・Rp)は 土 壌 毎 に一 定 で 、Slは 土 壌 特 性 の 一 指 標 とみ な す

こ とが で き る。 この 土 壌 指 数Slは 腐 植 量 や含 水 比 に よ っ て 値 が 変 るが 、

腐 植 量 は短 時 間 で 変 化 しな いの で 、 土 壌 指 数 の変 化 は土 壌 水 分 の 変 化 を

表 わ す こ とに な る。

赤 及 び 近 赤 外 の 反 射 率 か ら生 育 量 指 数Kを 導 い た 。 さ らに 、 圃 場 の 作

物 群 落 の分 光 反 射 率 測 定 値 と対 応 す る裸 地 土 壌 の 分 光 反 射 率 測 定 値 か ら

作 物 体 の み の 可 視 光 反 射 率 を近 似 的 に求 め る方 法 を開 発 しだ 。

2)土 壌 の分 光反射率

土壌指数 と作物 生育指数の基礎 となる土壌の分光反射について検討 し、

土壌の分光反射特性について検討した(図3)。 供試土壌 は黒色 火山性

土(厚 層多腐植 黒ボ ク土)、 褐色 火 山性土(淡 色黒ボ ク土)沖 積 土(褐

色低 地土)の3土 壌で あ った。土壌 の分 光反射率の測定結果から腐植、

土壌水分、酸化鉄の分光反射特性に与える影響について確認 しだ。波長
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650nmと850nmの 反 射率の2次 元散布図 を描 くと、供 試土壌のデータは

回帰直線上に並び、乾 く程反射率は高 くなっているが、腐植が少ない程、

乾湿の差は大 きい。分光反射率ヂータから腐植量や水分量とこれらに特

徴を持つ土壌型の識別に役立つ ことが明 らかとなっ拒。

土壌の分光反射率は、土壌含水比や腐植、酸化鉄あるいは母材の質に

よって反射率が増減する。 しだがって分光反射率を基にして、波長の選

択 と組み合わせか ら、リモー トセンシングデータで観測 される土壌の種

.類 、性質 、さ らに土壌 の水分状態 を知ることが可能になる。

一方、積雪期間を除 く年間のほとんどに、畑土壌の上には作物やその残

さが存在するので、土壌の反射にはこれ らの影響を受ける。種 々の条件

下で、特に作物の被覆率との関連において分光反射特性 を知 り、リモー

トセンシングデータに表われる土壌の判別の可能性 と限界を明かにする

必要がある。

3)作 物 の分光反射 測定

ここではさ らに上記土壌をもつ3圃 場 で、テ ンサ イの生育 に伴 う分光

反射率の変化を測定 し、特徴抽出モデルが成 り立つ ことを実証 した(図

4、 図5)。 調査 では各地 に散 らば る電源 の無い試験圃場での分光反射

測定の距めに開発 し艶簡易分光放射計を使用 しだ。その結果、生育:量指

数 と収量 との間 に最 も高 い相 関のあることを明 らかにしだ。

赤(R;650nの 及び 近赤外(IR;850nm)の 反射率 か ら導か れ る生育量指

数Kが 決め られ だ。K:は 、土 壌表面の分光 反射率 の異 な る場合でも、テ

ンサイの地上部乾物重と高い相関があっ炬。

赤及び近赤外の反射率の値から収量を予測できる収量推定式が導かれ、

7月8月 では、推定値 と実収量 が よ く一致することを確認 しだ。異なる
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年次のテンサイの圃場試験で実証を試み、8月 のデ ー タを使用 し、90%

以上 の精度で予想 され るこ とが示 され、この式の有効性が認め られた。

茎葉中の窒素含有率が増加すると緑及び赤の反射率が減少 しlP205含

有率 が増加す る と緑の反 射率 が増 加することが知 られた(図6)。

テンサ イの群落 の分光 反射率 を測定す ることは、収量予測、及び作物

栄養診断に有効な情報を与えることが判明 し炬。

4)分 光特性 の ラン ドサ ッ ト画像判読 への応用

応用事例として、(1)1977年 の有 珠山噴出 におけ る降灰厚 調査と(2)セ

ラー ド農業 開発調査 にお け る植生判読への応用について検討し距。

有珠山噴出降灰調査では、降灰が厚 くな るほど農地の作物などは被覆

されて緑葉が少な くなることを利用 して解析 した。すなわち、噴出物の

違いや堆積厚さの変化に よる分光特性の変化は,赤 と近赤外 の波長轄 の

関係 によ り,2次 元 的 に表 す ことがで きる。チャネル5(赤;R)と チ

ャネル7(近 赤外;IR)の 写真 濃度か ら反 射率 を計算 し,作 図 した結

果,噴 出物の同定 には(95-IR)/R,堆 積厚 さにはIR/Rの 比演

算 が有効で あっ痘。火 山噴火 による降灰状況や降灰被害農地の作目判別、

また農地の降灰被害度調査など、火山噴火被害調査におけるリモる トセ

ンシングの実用的 レベルでの有効性が実証された。

セヲー ド農業開発調査では、セヲードの自然植生等の季節変化の特徴

を明 らかに して、写真処理による自動判別の資料 をうることと、セラー

ドの特徴 として重要な火入れの発生実態について検討 しだ。土壌 タイプ

等の判読はセラー ドでは、植生の被覆と、枯れ草の分光特性が土壌 と似

ている炬め、地形等の情報 との組み合わせによる判読が必要であっ炬。
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土壌指数の考えか炬ははここではセラー ド判読に役立つことが明 らかに

なっだ。火入れは広範囲に行われているため判読上重要であるのでその

実体について明らかにした。

5)光 学 的 土 壌 指 数 を利 用 しだ ラ ン ドサ ッ トに よ る

表 面 土 壌 図 の 自動 作 成

リモ ー トセ ン シ ング に よ り分 光 特 性 か ら表 面 土 壌 を 区分 し、 そ の 分 布

図 を作 成 す る こ とが で き る。 一 般 に,リ モ ー トセ ン シ ン グ ・デ ー タに よ

り土 壌 の 同定 や土 壌 図 の 作 成 す る と き,土 壌 の 情 報 に植 生 の 反 射 の 影 響

が あ る と判 別 率 が 低 下 す る。 ラ ン ドサ ッ ト ・デ ー タか ら表 面 土 壌 図 を 作

成 す る場 合 に も,土 壌 指 数,S1=(PIR一 バ ン ド7)!(バ ン ド5-PR),は 有 効

で あ る 。本 章 で は 、 土 壌 指 数 を利 用 し拒表 面 土 壌 図 作 成 の ため のデ ー タ

処 理 法 を 明 らか に す る と と も に作 成 した 表 面 土 壌 図 の 実 用 性 の あ る こ と

を 明 らか に し た。

土 壌 指 数 算 出 の だめ に 、 植 被 率100累 の 座 標 点(PR,PIR)を 牧 草 畑 の 統 計

値 に求 め 、バ ン ド5の 最 低 値 とバ ン ド7の 最 高 値 か ら、PR=10,PIR=53を 得

た。 土 壌 指 数S1は この 解 析 で は特 に 腐植 量 に高 い相 関 を 示 した(図7)。

こ のSIの チ ャ ネル だ け で は,土 壌 の ク ラ ス とそ の他 の ク ラ ス を 区 別 で き

な い の で,土 壌 図 作 成 の た め に は他 の チ ャ ネル と組 合 せ る必 要 が あ っ た。

4チ ャ ネル の 組 合 せ と して,バ ン ド5,Sl,バ ン ド4/バ ン ド5お よび バ ン

ド7/バ ン ド5,が 最 も よい 結 果 を得 拒 。 この 組 合 せ に よ っ て,植 被 率 が

約50%以 下 の畑 で 土 壌 ク ラ スが 判 読 し得 だ 。

ラ ンrサ ッ トMSSデ ー タの コ ン ピ ュ ー タ解 析 で 湿 性 火 山 灰 土 の うち 排

水 を必 要 とす る過 湿 な 畑 を 抽 出 し炬結 果,暗 渠 排 水 施 工 実 績 図 と よ く一

致 し数。 この こ と は リモ ー トセ ン シ ン グデ ー タが 実 用 性 に 富 む こ と を し
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ゆ している(図8)。

.この研究で開発 し彪土壌指 数や生育量指数は簡単なモデルから出発 し

ているが実用性に富んでお り、広域の土壌調査や生育調査をするとき、

リモー トセンシングデー タ解析に利用されている。
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審 査 結 果 の 要 旨

本研究は,リ モートセンシングによる表面土壌図作製の技術を開発し,こ れを土壌図の作製の

みならず降下火山灰の分布調査,ブ ラジルのセラー ドの植生調査,作 物の生育収量の予測などに

活用 した結果をとりまとめたもめである。

表面土壌図の作製の技術の開発

耕地には,性 状の異なる土壌の上に,種 々の生育量のちが う様々の作物が栽培されている。し

たがって耕地の映像の解析には,土 壌 と作物を正確に識別することが不可欠である。この識別に

は,土 壌 と作物による赤バ ンドと近赤外バン ドの分光反射率との相違を利用して,両 バンドの2

次元グラフを活用する。著者は,こ のグラフより土壌だけの情輯を抽出するために,土 壌指数を

導入 し,ま た被覆率の大きい土壌の情報を除去するために生育量指数を導入した。この外に土壌

の酸性化鉄の情報を抽出するための酸化鉄指数や赤の分光反射率を合わせて,表 面土壌図を作製

する方法を確立した。

表面土壌図の作製

ランドサ ヅトのデータを使用 し,著 者の開発 した手法によって北海道の十勝平野の表面土壌図

を作製した。 この土壌図は,短 時間に作製可能であり,既 存の精密土壌図と遜色ないものである。

火山灰の分布調査

1977年 の有珠山噴火によって降下 した火山灰の分布を航空機からの情報によって精密に決定す

ることができた。緊急の対策が必要 とされるこのような調査で,リ モー トセンシングの有効性を

明らかに した。

ブラジルのセラー ドの植生調査

昭和55年 よりセラー ドの農業開発の研究に参加 し,交 通機関のほとんどない地域での リモー ト

センシングによる植生図を作 り,農 業開発可能地の分布を決定 した。

作物の生育 ・収量:の予測

生育指数を利用 して,リ モー トセンシングによる作物の生産 ・収量を予測する技術を確立 し,

これを北海道におけるテンサイに適用 した。

以上のように,著 者はリモー トセンシングによる農業利用の方法を独自に開発 し,土 壌図の作

製だけでな く,各 方面への応用価値が大きいことを明らかにした。以上の業績は,農 学博士の称

号を授与するに値するものと判定 した。
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