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研究成果の概要（和文）：合成開口レーダ後方散乱係数を用いて東北タイの天水田を湿潤度（湛水頻度と湛水割
合）に応じて分類する方法の開発を行った．谷間や低地の水田と丘陵斜面の畑地（かつては水田として開拓）と
いう湿潤度が顕著に異なるカテゴリへの分類を行うには，クロス偏波の使用が有効であった．さらに雨期を挟ん
だ時系列のライク・クロスの両偏波を使用することにより，比較的湿潤で現在も水田として使用されている土地
をさらに細かな湿潤度の違い（季節的湛水パタンの違い）に応じて分類することが可能であり，ランダムフォレ
ストを用いたOOB精度は90%以上であった．その際，C-bandとL-bandの間で分類精度に大きな差異は認められなか
った．

研究成果の概要（英文）：This study developed methodologies to classify the rainfed paddy fields in 
Northeast Thailand according to wetness (frequency and proportion of waterlogging) using synthetic 
aperture radar backscatter coefficients. Use of the cross-polarization backscatter coefficient 
effectively distinguished rice paddies in valleys and lowlands from upland-crop fields on hillsides 
that were once rice fields. Time-series backscatter coefficients in both co- and cross-polarizations
 throughout the rainy season resulted in accurate classifications of paddy fields into subcategories
 according to more detailed differences in wetness (differences in seasonal waterlogging patterns). 
OOB accuracy of Random Forests was more than 90%. No significant differences in classification 
accuracy were found between C-band and L-band.

研究分野： リモートセンシング

キーワード： 合成開口レーダ　天水田　生産安定性　開墾　東北タイ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天水田の湿潤度（湛水の頻度や面積割合）は収量や生産安定性を規定する重要な要素である．東北タイにおいて
は，天水稲作の不安定性は地域住民の生存戦略や地域発展史に影響を与えてきたとされ，国内外の研究者により
多くの研究がなされている．地域における水田の湿潤度を定量的に評価できれば，これまで東北タイにおいて積
み重ねられてきた研究成果をより精緻化できる．ただし天水田の湿潤度は地形条件等により連続的に変化するた
め，広域にわたって把握・評価することが困難であった．本研究の成果は，天水田を広域的に評価する実用的な
手法を提供するもので，東南アジアをはじめとする天水田地域を対象とした地域研究に大きく貢献しうる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
タイ国東北部（以下，「東北タイ」）では，1900 年代初めごろから水田面積が急拡大し，1970

年代までに地域総面積の 4 割近くを占めるに至った．低地から丘陵，氾濫原に至るまで多様な条
件への土地が水田化されたため，東北タイにおける水田の水文的立地条件は非常に多様である． 
水稲の生産量や安定性を規定する水文的立地条件とは，氾濫被害を別にすれば，各水田区画に

おける湛水面の割合および湛水継続時間となろう．水田が急拡大する中，各時代においてどのよ
うな水文条件の土地に水田が分布していたか，ということは，地域における食料生産の安定性や
生存戦略を読み解くカギとなる．たとえば福井らのグループは東北タイにおける一つの村落の
すべての水田区画を踏査し水文条件や稲の生育状況等を調べ，村落の社会構造の成因や食糧需
給とその変化について緻密な考察を行った（福井，1988）．また研究代表者も東北タイ各地の農
村で土地利用変化や伝統的灌漑に関する聞き取り調査を実施して，それぞれの地域が水文条件
に応じた生存戦略と発展経路を取ってきたことを示した（星川，2009）．しかし福井らのような
定量的かつ詳細な調査を広域にわたって実施した事例はない．地形のわずかな違いに規定され
る東北タイの水文条件は地形データなどからの推定が難しく，現場の踏査によるしかなかった
のがその理由である．したがって伝統的灌漑が果たしてきた役割についても定性的な評価にと
どまっている． 
衛星搭載合成開口レーダ（SAR）は，土壌の湿潤状態を広域にわたって推定する有力な手段で

ある．SAR により観測されるマイクロ波の後方散乱係数は土壌水分と高い正の相関があること
が知られており，ヨーロッパや中近東など，比較的乾燥した地域における農地の含水率推定に広
く用いられている．また，水面においては前方への鏡面反射のために後方散乱は極端に小さくな
ることを利用し，SAR を利用した水田の抽出も行われている．しかし部分的湛水を生じる天水
田では，土壌含水率の影響と水面による鏡面反射の影響が混在するため，非湛水不飽和の畑作地
や湛水状態が安定的に保たれる灌漑水田に用いられてきた既存の方法により，天水田の湿潤度
を評価することはできない． 
本研究の開始までに，研究代表者らは，一辺 50km 程度の領域において，後方散乱係数の季節

変化に基づくピクセルベースクラスタリングによって水文条件に基づく農地の分類が一定程度
の精度において可能なこと（Hoshikawa et al. 2014），および，面積 1km2程度の窪地における天水
田を，綿密な現地踏査に基づく教師データと時系列後方散乱係数の組み合わせによる機械学習
により，最大 90%程度の精度で分類可能なことを示した（Hoshikawa et al. 2018）． 
ここからさらに，広域にわたって実用的な精度で天水田の分類・評価を行うにあたっては，2

つの課題が存在した．まず，土壌水分と湛水面が後方散乱係数に及ぼす影響を分離する，あるい
は 2 つの因子の合成により生成される後方散乱係数と地表面の状況の関係を特定することが求
められた．また，教師データについては，空中写真や地形図の判読といった簡易な手法で取得で
きることが望ましい． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は以下の 2 点とした． 

(1) 雨期の湿潤度に応じて天水田を分類する手法の開発 
部分的湛水面が生じている水田を，湛水面の割合や持続期間に基づいて評価・分類する手法を

開発する．その際，既往の研究では，広域を対象とした際に後方散乱の低下要因が乾燥によるも
のか湛水によるものか，十分に分離できていなかった点を解決し，精度の向上を図る．分類に当
たっては機械学習機を用いるものとし，モデル構築に用いる教師データは空中写真や地形図，現
地での聞き取り結果など，比較的簡易に得られるものとする． 
 
(2) 天水田分類結果を用いた水田拡大過程の検討 
開発された手法に基づいて，水田拡大過程の分析を試行的に実施する．これにより，分類手法

の妥当性を検証するとともに，天水田の分類を通じた東北タイ農村地域発展経路の再評価への
見通しを検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 現地調査 
東北タイ全体を対象とした予備調査を実施した上で対象領域を絞りこみ，分類手法を開発す

るための地上データを取得するための詳細な調査を行った． 
天水田の湿潤度は，稲作期における降水量と水田周辺の地形に規定される．東北タイでは地域

によって年間降水量が 900mm から 2000mm 程度にまでばらついており，降水量が過多でも過小
でも，地域内での湿潤状態に差異が現れにくく，分類手法の開発には適さない．予備調査の結果，
詳細な調査を行う地域をコンケン県ウボンラット郡周辺およびナコンラチャシマ県ブアヤイ郡
周辺（いずれも年間降水量 1300mm 程度）とした． 
詳細調査対象の 2 地域では，水田の性質に対する聞き取り調査を実施した上で，GNSS を用い



た地形測量を実施した．また，領域内の水田や畑地の湿潤状況に対する目視の調査も行った． 
 
(2) 後方散乱係数の挙動分析 
水田の湛水および植生状況に対する後方散乱係数の挙動は，偏波や波長によって異なること

が指摘されている（Minh et al.2019 など）．本研究では L-band PALSAR と PALSAR-2 の HH およ
び HV 偏波，C-band Sentinel-1 の VV および VH 偏波について，湿潤度と後方散乱係数の関係を
分析し，天水田の分類に適した組み合わせを検討した． 
湿潤度を定量的かつ広域的に推定することは現実的ではないため．代理指標として地形条件

を用いることとした．天水田は直接降雨に加えて，相対的に標高の高い土地からの流入水に依存
しており，その集水面積が大きいほど安定的に湿潤状態が保たれる．本研究は，GNSS で測定し
た局所的かつ微細な起伏，空間解像度 10m の DEM（SRTM）による 1km 四方領域における相対
的標高，地形図や空中写真に基づき判別した地形区分（低地・谷間・丘陵上の窪地）と後方散乱
の関係との関係を分析した． 
 
(3) 水田拡大過程の検討 
対象地域は，後方散乱係数分析対象地域であるウボンラット郡周辺，および東北タイの中では

比較的遅い 1960 年代以降に水田拡大が生じ，地形図等によって水田拡大過程を定量的に追跡し
やすいウボンラチャタニ県デートウドム郡とする．水田分布の情報としては 1954 年と 2000 年
代の情報に基づくタイ陸軍地図局の L-708 および L-7018 Series 1/50,000 地形図の他，2020 年代
の情報として Sentinel-2 光学画像を使用した． 
 
４．研究成果 
(1) 分類手法の開発 

① GNSS 測量結果と後方散乱係数 
ブアヤイ郡周辺とウボンラット郡周辺においてそれぞれ 4 断面と 2 断面を測量し，後方散乱

係数の季節的変化との比較を行った．図 1 にブアヤイ郡における結果を示す．Line A，B，C で
は低地部分において後方散乱係数の季節的変動が大きくなる傾向が見て取れる．低地部分の変
動は降雨等による湛水の生成消滅によって後方散乱係数が大きく変動することに起因しており，
後方散乱係数を用いることにより 1-2m 程度の標高差による水田の湿潤度を推定可能であること
を示している．Line D の右端（600ｍ地点）の相対標高は低いものの，低平となるのはその先で
あり，湛水を生じるには至っていないと考えられる． 

 

図 1 ブアヤイ郡の GNSS 測量 4 縦断面における後方散乱係数の挙動（L-band PALSAR HV） 
 

② DEM 相対標高と後方散乱係数 
対象地域を 1km 四方の領域に区画し，各領域内の水田の標高と後方散乱係数の相関関係を分

析した．ウボンラット郡周辺における結果を図 2 に示す．C-band と L-band ともにクロス偏波に
おいて高い相関関係が示されている．また，相関関係は低地と丘陵部の境界付近で高くなる傾向
がみられた． 
相対的に標高が低い部分では湛水割合が高く，後方散乱係数が低下する．そのため，後方散乱

係数と相対標高との間に正の相関関係が現れたものと考えられる．クロス偏波において高い相
関係数が示されたことは，クロス偏波が湛水面の割合に対して敏感である可能性を示唆してい
る． 



 
図 2 各偏波と波長（C-band Sentinel-1 VV・VH，L-band  PALSAR-2 HH・HV）の後方散乱係数

と標高の相関係数（2020 年） 

領域は東西 20 km × 南北 13 km，各正方形は南北 1km 

 
③ 各偏波を用いたクラスタリング分析 

偏波ごとの後方散乱係数の時系列変化に基づきピクセルベースの k-means クラスタリングを
行った．図 3 にブアヤイ郡周辺領域の L-band PALSAR HV 偏波（2007-2008 年）を用いた結果を
示す．丘陵部に多く分布するクラスタに暖色系，低位部に多く分布するクラスタに寒色系の色を
配している．クラスタリングの対象領域は，2000 年代のタイ陸軍地図局によるもので，現在ま
でに丘陵部の一部はサトウキビ畑等に変化している． 
クラスタ空間分布と地形条件の関係を詳細に分析した結果，HV を用いたクラスタリングが

HH を用いたクラスタリングよりも地形条件とよく符合していることが明らかになった．相対標
高との相関の分析結果と合わせ，クロス偏波が湛水状況に基づく分類に有効であることを示唆
している． 

 

図 3 L-band PALSAR HV 偏波後方散乱係数の季節変化に基づくクラスタリング結果 

領域は東西 20 km × 南北 13 km 
 

④ 地形的立地条件と後方散乱係数 
低地，谷間，丘陵上の窪地の 3 カテゴリを設定し，現地調査による確認を行いながら各カテゴ

リ 10 地点のサンプル地点を配置し，3 月末から 10 月末の各 SAR 観測時点（L-band PALSAR-2：
6 時点，C-band Sentinel-1：19 時点）における各偏波の後方散乱係数を抽出した．その結果，地



形カテゴリ間で後方散乱係数に顕著な季節変動パターンの違いが見出された．また，波長間・偏
波間でもそのパターンは異なった． 
次に L-band と C-band について，それぞれ両偏波の各時点後方散乱係数を同時に学習データと

して用いて RandomForest による機械学習モデルを構築した．その結果，3 つの地形カテゴリ分
類の OOB の精度は L-band と C-band ともに 90%を上回る結果となった． 
また，ウボンラット郡の学習データによるモデルをウボンラチャタニ県デートウドム郡周辺

で観測された 2020 年の Sentinel-1 VV+VH の 19 後方散乱係数に適用し，同地域の水田の分類を
行ったところ，河川沿いや丘陵部，開けた低平地部分に分布する水田が，それぞれウボンラット
郡の谷間，丘陵上の窪地，低平地として分類された．地形や気候に極端な相違がない限り，他地
域での学習結果が適用可能であることを示唆する結果といえる． 

 
(2) 水田拡大過程の検討 

① ウボンラット郡 
1950 年代時点での水田の分布域は 2000 年代水田クラスタリングで「低地」のクラスタが分布

していた場所，および 2020 年水田の Random Forest による分類で「低地」および「谷間」に分類
された水田の分布域に限られた．2000 年までに「丘陵上の窪地」よりさらに乾燥した場所にま
で水田が広がり，その後，乾燥した地域の水田はサトウキビやキャッサバ畑へと転換されたもの
であろう． 
 

② デートウドム郡 
図 4 に対象地域の一部について結果を示

す．1950 年代の水田の大部分は，2020 年水田
の Random Forest による分類で「低地」および
「谷間」に分類された地域に分布する．現在
「丘陵上の窪地」水田が広がる部分に 1950 年
当時からの水田は少ない．ただし 1950 年代当
時の水田分布域にも丘陵上の窪地の水田は混
在している．また，より広域的には，現在「低
地」や「谷間」の水田が広がっている領域の多
くは，1950 年代当時未開墾の森林であった． 
つまり水田の拡大は，土地の湿潤性を重視

しつつも，面としての連担性を保ちつつ進め
られた（進めざるを得なかった）と推測され
る． 
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