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研究成果の概要（和文）：本研究では，人工衛星によるデータを用いて新疆ウイグル自治区（中国）における生
態系劣化を検知を試みた。この際，先行研究などで広く用いられているSOM及びRFに加え，KELMによる分類も実
施し，これらの分類結果の比較を実施した。結果としてKELMが最も優れており、検証用データに対して0.8を超
えるκ係数を示した。
2000年から2015年に取得されたMODISデータ(MOD13A2)とKELMを組み合わせることによって、15,739 km2ものオア
シスが減少したとことが判明した。

研究成果の概要（英文）：This study compares the kernel-based extreme learning machine (KELM) and the
 two traditional machine learning algorithms including self-organizing maps (SOM) and the random 
forest (RF) for detecting ecological degradation in Xinjiang (China), using satellite data. The 
results showed that KELM had the best performance in this study and kappa scores greater than 0.8 
were confirmed against the validation data.
Based on the detection of changes in land cover during 2000-2015 using MODIS data (MOD13A2) and 
KELM, it can be found that the oasis decreased (15,739 km2).

研究分野：環境動態解析
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１．研究開始当初の背景 

年間数百万トンもの黄砂が微生物や基準
を超える有害物質によって汚染された状態
で日本に飛来しており，視程障害，大気汚染
等において深刻な被害をもたらしている。こ
の黄砂の原因の 1つに中国西部乾燥地帯にお
ける沙漠化があり，黄砂を含む砂塵の総排出
量の 70%がモンゴル及び中国北西部の沙漠
に由来している（Zhang et al., 2003; Geophys. 

Res. Lett.30:2272）。さらに，中国西部乾燥地
帯ではオアシスの縮小そして沙漠化が進行
しており，日本を含め広域での砂塵による被
害の拡大が懸念されている。 

Kefi et al. (2007; Nature. 449:213-217) は，植
生パッチのサイズ分布が「べき乗則」から逸
脱している場合に沙漠化が進行しやすいこ
とを明らかにした。すなわち，当該地区にお
ける植生パッチのサイズ及び分布の把握は
沙漠化の危険を早期に示し，予防策を検討し
ていく上で必要不可欠である。 

リモートセンシングを用いた土地被覆分
類は全球的な変化を明らかにするうえで広
く用いられてきた。リモートセンシングデー
タから全球スケールでの土地被覆マップを
作 成 す る 上 で ， 自 己 組 織 化 写 像
（Self-organizing maps, SOM)やランダムフォ
レスト(Random forests, RF)が用いられた成果
が公開されている。しかしながら，草地など
のクラスに誤分類されやすく，オアシスと沙
漠の識別は成功しているとは言えない。 

 

２．研究の目的 

本研究では，地上分解能 1 ㎞の MODIS デ
ータを用いて，従来の手法よりも高い精度で
の新疆ウイグル自治区における土地被覆の
分類を試みた。加えて，土地被覆変化の抽出
を試みた。また，合成開口レーダ（SAR）に
よって取得されたデータの利用可能性に関
しても検討した。 

 

３．研究の方法 

中国北西部に位置している新疆ウイグル
自治区（図 1）を対象に 2000 年から 2015 年
に MODIS によって取得された地上分解能
1kmの EVI 及び NDVI データを用いた。 

広域における土地被覆図を作成する上で
Degree Confluence Projectによる成果が利用さ
れている  (Iwao et al., 2006; Geophys. Res. 

Lett.33:L23404) 。そこで，本研究では Google 

earth及び Degree Confluence Project による成
果を基に，18,882地点の土地被覆状況に関す
る情報を取得した。その後，層別サンプリン
グを実施し，80%を教師データ，20%をテス
トデータとした。 

リモートセンシングデータから全球スケ
ールでの土地被覆マップを作成する上で，自
己組織化写像（Self-organizing maps, SOM)や
ランダムフォレスト(Random forest, RF)が用
いられた成果が公開されている。一方，我々
が行った地域スケールでの農作物の作付マ

ップ作成を目的にした研究において，
Kernel-based extreme learning machine (KELM)

の有効性が確認された（Ref.雑誌論文 1 及び
学会発表 3）。そこで，本研究では年ごとに
SOM，RF，KELM による分類を試み，カッ
パ係数及び全体精度を用いて，分類精度を評
価した。そして，最も精度が良好であったア
ルゴリズムを用いて，新疆ウイグル自治区全
域における土地被覆マップを作成した。 

 また，従来の 4バンドのほかに，coastal band

及び短波赤外における反射率の計測が可能
である Landsat-8 OLI データが無料で提供さ
れている。そこで，このようなデータの土地
被覆分類に対する能力を，対象地域における
作付体系と同様の営農がなされている同緯
度の農作地におけるデータを用いて評価を
行った。 

さらに，人工衛星に搭載されている多くの
SAR では，複数の偏波パターンによる後方散
乱の計測が可能であり，観測された偏波行列
データを用いた散乱電力分解によって，主要
な散乱パターンや散乱の複雑さの評価を行
うことが可能である。ALOS/PALSARではHH

及び HV 偏波の 2重偏波によって観測結果が
アーカイブデータとして入手可能である。2

重偏波データに対する散乱電力成分の土地
被覆分類における利用可能性に関しても評
価を行った。 

 

４．研究成果 

MODIS プロダクトを用いた場合，NDVI の
ほうがEVIよりも高い Jeffries-Matusita距離を
示す土地被覆クラスの組み合わせを確認す
ることができた。特に，113 日から 289 日目
のデータが多くの土地被覆クラスの分離に
有効であった。 

SOM，RF 及び KELM の 3種類のアルゴリ
ズムに対する 2000年から 2015年のテストデ
ータに対する分類精度は図 2に示すとおりで
あった。全体精度及び κ係数ともにいずれの
年においても KELM が最も高い精度を示し，
κ係数が 0.786 であった 2015 年除く，2000 年
から 2014年のデータに対する κ係数は 0.8を
超えていた。RF を使用した場合は，2014 年
を除くと κ 係数が 0.8 を超えることはなかっ
た。なお，2014 年に関しては，KELM 及び 

 

図 1. 主要な研究対象地 



 

RF の分類結果の間に有意な差を確認するこ
とはできなかった（Z=1.49）。SOM に関して
は，いずれの年においても κ 係数は 0.8 に満
たなかった。以上の結果より，KELM が安定
して良好な分類精度を得る上で有効なアル
ゴリズムであることを確認することができ
た。図 3は KELM を用いて 2000 年及び 2015

年に取得された MODIS プロダクトから作成
した土地被覆図であり，図 4 は土地被覆クラ
スごとの面積変化を示したグラフである。
2000 年から 2015 年に関して年平均 983.7km2

でオアシスが含まれている土地被覆クラス
から沙漠が含まれる土地被覆クラスへ変化
していたことが判明した。 

 オアシス抽出精度の向上に向けた取り組
み として ， Landsat-8 OLI デ ータ 及 び
ALOS/PALSAR データの活用も検討した。 

Landsat-8 OLI によって取得された反射率
データを用いて，Jeffries-Matusita 距離をベー
スに農作物分類の可能性を評価したところ，
短波赤外バンドにおける観測値が作物の分
類を識別することに有効であり，分類成果の
向上に大きく寄与することを明らかにする
ことができた。 

一方，分光反射特性を用いた解析を行うこ
とによって，クロロフィル含有量と関連性が
高い光学領域（Ref.学会発表③）よりも，短
波赤外の活用が地表面における植生状態を
評価する上で有効であることが判明した（Ref.

学会発表①）。 

 また，図 5 は新疆ウイグル自治区阜康市周
辺において取得された PALSAR データに
m-chi decomposition を実施した結果である。
この画像より，MODIS プロダクトによる分
類結果ではオアシスと判断されたエリア内
においても，塩類集積により沙漠化してしま
っている箇所が点在していることが明らか
となった。現時点における過小評価を是正し
ていくうえで2重偏波のSARデータに対する
電力成分分解が有効であると考えられる。な
お，電力成分分解の手法間における分類精度
の差は Z検定では有意なものではなかったも
のの，個々の分類結果に着眼した McNamer

検定では有意な差を確認することができた。
よって，手法間で分類を実施する上で得意・
不得意とする条件が異なることが予想され
る。この点を明らかにすることは分類精度の
向上に有効であると考えられる。 
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図 2. アルゴリズムと分類精度の関係 

 

図 3. 2000年及び 2015年における土地被覆図 
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図 4. 土地被覆クラスごとの面積変化 
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図 5. 2008/7/15に観測された ALOS/PALSARデー

タに対するm-chi decompositionの結果 
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