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Abstract: In this study, spatio-temporal patterns of continuous paddy fields were examined using the5

patterns observed in metrics calculated for 1-year of MODIS over China. Four analytical approached were6

used; calculation of temporal mean, maximum and minimum layers for selected metrics showing significant7

spatial variability of channel 1, 2, NDVI; linear discriminant for input into the un-mixing analysis was8

derived from the same multi-temporal metrics used for the classification product using National Land Cover9

Data (NLCD) set of China; the continuous percentage of paddy field was generated based on un-mixing10

technique with the training data derived from the above mentioned NLCD data. The derived metrics were11

not sensitive to time of year or the seasonal cycle and can limit the inclusion of atmospheric contamination.12

The comparison of 250m MODIS product with the past efforts on 1km AVHRR, MODIS and SPOT-13

VEGETATION product, and statistics by IRRI showed that the finer resolution and its un-mixing played14

a crucial role in depicting the paddy field cover over China.15
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1 はじめに17

1.1 本研究の背景18

中国において稲作は，歴史，文化，水環境，食料資源などの観点から極めて重要な意味を持つ。水田は米19

を生産する場として重要であり，麦とともに中国の食料事情を左右する大きな要因である。今後の人口増加に20
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よって食料不足が引き起こされる可能性も指摘されている。また，稲作は大量の水資源を必要とする農業形態1

の一つであり，河川，湖沼，井戸といった灌漑施設からの田畑への引水による水資源の枯渇が現実問題として2

深刻化しつつある 1)。さらに，水田は地球温暖化に大きな影響を及ぼすメタンガス (CH4)の一大発生源であ3

ることが知られており，大陸レベル (1000km∼)での水田分布の定量的な把握および監視方法の確立が急務と4

なっている 2)。現在のところ，稲の生育状況は，日射，降水量，気温などの気候条件と単純に結びつける定式5

が存在しないため，広い国土に散在する水田を継続的に監視する方法としては，地表面の状態を直接リモート6

センシングで計測することが非常に有効である。7

しかし，衛星リモートセンシングによる水田の観測は，観測範囲の広さに起因する空間的な非均一性，デー8

タ量に起因する計算量の増大，雲による障害などが問題となり，これまで期待されてきたほど十分な成果は9

得られていない。大陸レベルでの水田分布図の作成には，空間的に広い観測範囲を有する可視赤外の衛星リ10

モートセンシングが用いられてきた。代表的なものとして，IGBPが 1992年から 1993年にかけて取得された11

Pathfinder AVHRRの正規化植生指数 (NDVI)データで作成した土地被覆分類図があり，これは現在のところ12

全球レベルで得られる土地被覆分類図のうち，水田をカテゴリに有する唯一のものである 3)。その他の例とし13

ては，アジアリモートセンシング協会 (AARS)と千葉大学が Pathfinder AVHRRから作成した土地被覆分類14

図 4)，欧州の Joint Research Centre (JRC)がAVHRRと同様の機能を有する SPOT-VEGETATIONのデー15

タを用いて作成した土地被覆分類図2，Boston大学がMODISデータを用いて公開しているMOD12プロダク16

トによる土地被覆分類図 5)などがある。しかし，いずれの分類図も空間分解能が 1kmと粗く，各画素に 1つ17

のカテゴリを割り振っているため，水田のように空間的に複雑な分布形態をなしている土地被覆の表現方法と18

しては不十分であると言わざるを得ない。19

一方で，ERS-1, RADARSAT, JERS-1をはじめとした合成開口レーダー (SAR)も水田観測には有効であ20

る。ERS-1の SARデータを用いて水稲の生長を観測が始まったのは 1995年のことであり 6)，RADARSAT21

の SARデータを使用し，中国での作付け時期の異なる４種類の水田に対して，経験式に基づいた稲の生長モ22

デルを組み入れて，米の収穫量と分布推定が可能であることが報告されている 7)。マイクロ波センサは，雲の23

有無にかかわらず全天候型観測を行うことが可能であるため，水田の抽出に重要な田植え直後の水が張ってい24

2Global Land Cover 2000 database. European Commission, Joint Research Centre (JRC),

http://www.gvm.jrc.it/glc2000/
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る時期と稲の成熟期はじめのデータを，雲に阻害されることなく確実に取得することが出来る 8)。しかし，マ1

イクロ波のデータは，入射角が異なると後方散乱係数が大きく変化すること，データ取得の条件に応じて画像2

の状態が大きく異なり判読が難しいこと，スペックルノイズのため画素中に粒状の雑音が生じること，などの3

問題点も同時に指摘されている 9)。そのため，光学センサに比べて分類精度は低く，分類精度を向上させるに4

は，比較的均一な耕作パターンを有する地域ごとのマスク画像や数値標高モデル (DEM)が必要となる 10)。観5

測範囲の狭さや回帰日数の長さから考えても，大陸規模での水田分布図の作成に適しているとは現段階では言6

い難い。7

1.2 本研究の目的8

本研究では，観測範囲が広く高頻度に同一地点を観測可能なMODISデータを用いて中国全土での水田分布9

図の作成を行うことを目的とする。MODISでは空間分解能の粗さと雲によるノイズが問題となるため，既存10

の水田分布図と省別の水田面積データとを補助的に用いることでこれを克服し，画素内面積比率を考慮した高11

精度の水田分布図を提示する。また，既存の大陸レベルでの土地被覆分布図との比較を行うことにより，本研12

究で提案する手法の有効性を検討する。13
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2 解析手法1

2.1 水田分布図作成の概要2

本研究で提案する水田分布図作成の概要をFigure 1に示した。提案手法による水田分布図の作成は，MODIS3

データの前処理，教師データの作成，水田抽出モデルの作成，の大きく 3部から構成されている。以下では，4

各部での処理について具体的に述べる。5 Paddy mapping modelSub-pixel analysis Pre-processing of training dataPre-processing of MODIS8-day composite(MOD09) National Land Coverof China Final mapTraining datafor parameter tuningValidation YLinear discriminant NAreastatistics Province level boundary dataMetric image
Figure 1 Flowchart of rice paddy mapping.

2.2 MODISデータの前処理6

2.2.1 雲なし合成画像の作成7

解析に使用したMODIS画像は，2002年 1月 1日から 2002年 12月 31日にかけて取得されたTerra MODIS8

データから作成された 48枚の 8日間合成画像 (MOD09)である。これは，放射量補正，大気補正，幾何補正9
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を施したのちに，雲を取り除くために 8日間ごとに合成された高次プロダクトである3。本研究では，MODIS1

の 36チャンネルの中で最も高い 250mの空間分解能を有することと，NOAA AVHRRやNPOESS VIIRSと2

の継続性を考慮してチャンネル 1(赤)および 2(近赤外)を使用した。まず，HDF-EOSフォーマットで配布さ3

れているデータから画像部分を抜き出し，等緯度座標系に再配列を行った。次に，複数枚の画像をモザイクし4

て広域の画像を作成し，北緯 20度から 50度，東経 90度から 125度 (16800x14400画素に相当)を切り出した。5

解析範囲は，中国のほぼ全域を含んでいる。作成した 8日間合成画像を目視により判読したところ，雲南地方6

の山間部を中心に雲が取り除かれていない地域が確認されたので，観測された候補画素の中からチャンネル 17

の値が最小であるものを代表値として選択することにより 48枚の 8日間合成画像を集約し，24枚の 15日間合8

成画像を作成した。9

2.2.2 評価基準画像の作成10

合成画像を作成しても，雲，雲の影，データ受信に伴うノイズを完全に除去することは現実的には難しい11

と考えられる。また，センサの機能停止や受信の不備などに起因するデータの欠損は，長期間の観測では十分12

考えられることである。従って，ノイズの影響を最小限に抑えるための何らかの方策が必要である。本研究で13

は，次のような要件を満たす評価基準画像を作成し，これをもとに水田面積比率分布図を算出した。評価基準14

画像は，水田の時系列変動のうち他の土地被覆と判別可能という意味で特徴的な時期のデータを抽出するため15

に作成するものである 11)。MODISのチャンネル 1, 2, NDVIを用いて作成した評価基準の一覧を Table 1に16

示した。17

3Distributed Active Archive Center at NASA GSFC, http://daac.gsfc.nasa.gov/

5



Table 1 Multi-temporal metrics with MODIS Ch. 1, 2 and NDVI

Metic type Ranking criteria: each channel is individually ranked1

Bi-weekly values Minimum, median, maximum channel 1 reflectance values

Means Mean of three, six and nine darkest channel 1 reflectance values2

Amplitudes Amplitude of channel 1 reflectance between maximum and minimum

1 The same metrics are calculated for channel 2 and NDVI

2 Mean of brightest values are used for NDVI
1

評価に使用したチャンネルは，24枚の 15日間合成画像から作成したチャンネル 1, 2, NDVIの合計 72枚の2

画像である。作成した評価基準画像は，チャンネル 1, 2, NDVIの最小値・中央値・最大値 (合計 3x3=9枚)，3

チャンネル 1, 2の値が低い方から 3, 6, 9シーン分の平均値 (合計 2x3=6枚)，NDVIの値が高い方から 3, 6, 94

シーン分の平均値 (合計 1x3=3枚)，チャンネル 1, 2, NDVIの最大値と最小値との較差 (合計 3x1=3枚)の，5

合計 21枚である。チャンネル 1, 2の値が低い方からの平均値を用いることで，雲やノイズに起因する誤差を6

低減することができる。また，NDVIは，常に雲やノイズに起因する誤差を低減する働きを持つことから，値7

が高い方からの平均値を用いた。何シーン分の平均値を取るかの基準は，水田のスペクトルの時系列特性を考8

慮した。例えば，各チャンネルの最小値および値が低い方から 3シーン分の平均値は，観測期間に換算して 159

日から 45日間に相当し，水田に水が張っている時期の特徴を抽出できると考えられる。また，NDVIの最大10

値および値が高い方から 3シーン分の平均値は，15日から 45日間に相当し，植生の活性度が高い期間に対応11

することから，稲が最も繁茂する時期の特徴を抽出できると考えられる 12)。なお，チャンネル 1, 2の最小値12

には雲の影が含まれ，最大値には雲が含まれている可能性が非常に高いため，これらを除外した上で評価基準13

画像を作成した。14

2.3 水田抽出モデルの作成15
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2.3.1 中国における稲作形態の分類1

中国は，南部の亜熱帯地域から北部の亜寒帯地域まで幅広い気候区分に属しており，多様な稲作形態を持2

つ。そこで，中国における稲作形態の分類を Frolking (2002)より作成し，省ごとにまとめて Table 2に示し3

た。Table 2によると，中国では，西部のチベット自治区やウイグル自治区などを除いて，ほぼ全国において4

灌漑および育苗による一期作が行われている。また，冬小麦との二毛作も多くみられる。南部や南西部の一部5

においては温暖な気候と豊富な降水を利用して，二期作や三期作も行われている。本研究では，稲作形態と水6

田面積に関する統計データや行政区界データの入手のし易さを考慮した結果，省ごとにゾーニングを行い，互7

いに独立した 32の水田抽出モデルを作成した。Figure 2は，中国における各省の地理的位置と稲作形態の分8

類から見た 5つの地域区分を示しており，32の省は大まかに分類して，1. 東北部/北部，2. 華北平原/中央部/9

西部，3. 南西部，4. 黄河中流域から下流域，5. 南部から成り立っている。10

2.3.2 線形判別式を用いた水田抽出モデルの作成11

水田抽出モデルを作成するために，次に示すような線形判別式を導入し，各評価基準画像の水田抽出能力を12

判定した。本研究で提案する水田抽出モデルは，式 (1)に示すように，ある画素の面積Aiが水田の面積Apaddy13

とそれ以外のカテゴリの面積Aothersの線形和で構成されているものと考える。14

Ai = Apaddy + Aothers (1)

線形判別式の概念は，Figure 3に示すように，評価基準画像の頻度分布とカテゴリ面積比率との関係で表さ15

れる。横軸は評価基準画像の画素値を，縦軸はカテゴリの面積比率の分布をそれぞれ表している。Figure 3に16

おいて，(a)は水田における画素の平均値と水田以外のカテゴリにおける画素の平均値との差を表し，(b)は17

水田における画素の分散を表している。(a)の値が大きいほど，または (b)の値が小さいほど，水田とそれ以18

外のカテゴリの画素の頻度分布の距離が離れていることになり，水田とそれ以外のカテゴリの判別が容易にな19

る。これをもって評価基準画像における水田抽出能力と見なすことができる。本研究では，ここに示された水20

田抽出能力を水田判別率と呼び，これを式 (2)に示すように線形判別式として定義する。線形判別は，分類す21

べきカテゴリーの共分散行列が等しいという条件が必要であるが，計算時間が短いという特徴がある 13)。22
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1-1  Heilongjang(黒竜江省)1-2 Jilin(吉林省)1-3 Liaoning (遼寧省)1-4 Inner mongolia(内蒙古自治区)1-5 Xingiang(ウイグル自治区) 2-1 Hebei (河北省)2-2 Shanxi(山西省)2-3 Shaanxi(陜西省)2-4 Gansu(甘粛省) 2-5 Shandong (山東省)2-6 Henan(河南省) 2-7 Beijing (北京市)2-8 Tentin (天津市)2-9 Ningxia(寧夏回族自治区)3-1 Sichuan(四川省) 3-2 Guizhou(貴州省)3-3 Yunnan(雲南省)3-4 Thionshin(重慶市) 4-1 Jiangsu (江蘇省)4-2 浙江省4-3 Anhui (安徽省)4-4 Jiangxi(江西省)4-5 Hubei(湖北省)4-6 Henan(湖南省) 4-7 Shianghai (上海市)5-1 Fujian (福建省)5-2 Guangdong(広東省)5-3 Guangxi(広西チワン族自治区) 5-5 Taiwan (台湾)2-10 Qinghai(青海省) 5-4 Hainan (海南省)2-11 Tibet(チベット自治区)
Figure 2 Geographical location of provinces in China; 1. Northeast/north, 2. North

China plain, central and western, 3. Southwest, 4. Middle and lower Yangtze

river, 5. Southern China

ψi =
µpaddy − µothers

σpaddy
(2)

式 (2)に示されるように，ある評価基準画像における水田判別率ψiは，水田に対応する画素の平均値 µpaddy1

と水田以外のカテゴリに対応する画素の平均値 µothersとの差を，水田に対応する画素における分散 σpaddy で2

除した式で表される。線形判別式を用いた水田面積比率分布の推定は次のような手順で行った。なお，教師3

データとして使用したNLRS(National Land Cover Remote Sensing Data)は，1996年に作成された中国全土4

を網羅する 1km空間分解能の土地被覆分類図である。Landsat TMデータ，航空写真，現地観測情報を用い，5
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Figure 3 Cenceptual description of separation of category-means and variance between

paddy and others.

中国全土を 867にゾーニングした領域ごとに教師付き分類を用いて作成された 14)。1

1. 水田に対応する画素ならびにそれ以外のカテゴリの画素の平均値と分散をNLRSから得られた教師デー2

タから算出する3

2. 各評価基準画像に対して ψiを求め，これを最大化するような評価基準画像を選出する4

3. 選出された評価基準画像において，Figure 3に示した水田面積比率の頻度分布に正規分布を仮定し水田5

抽出モデルを作成する6

4. 省別水田面積を用いてモデルパラメタのチューニングを行い，最適値を用いて水田面積比率分布図を求7

める8

2.3.3 統計データを用いた水田抽出モデルのチューニング9

教師データの情報は，空間的に限られた局所的な領域を代表しているにすぎないため，ゾーニングした領域10

全体にこれを適用した際には，面積の過大評価もしくは過小評価に陥ることが予想される。本研究では，恣意11
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性を排除し再現性に優れたモデルの構築を念頭に置き，32の省ごとにゾーニングを行い，水田抽出モデルパラ1

メタのチューニングを行った。土地被覆分類においては，決定木にパラメタを与える方法はよく用いられるが，2

結果を容易に調節できる点や再現性がある点で優れている 15)。なお，制約条件としては，中国農業科学院発行3

の 2002年全国水田面積統計データ 16)を与えた。水田抽出モデルのチューニングは次のような手順で行った。4

1. パラメタとして σpaddy に着目し，NLRSから得られた平均値と分散を初期値として与える
5

2. 水田面積比率の分布モデルを省ごとにゾーニングした範囲に適用し水田面積比率を推定する6

3. 推定した水田面積比率分布図から省ごとに水田面積を算出し統計値と比較する7

4. パラメタである分散の値を増減させる8

5. 統計値との差が 5%未満になるまで 2)から 4)の処理を繰り返す9
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Table 2 Regional multi-cropping rotations in China (modified from Frolking, 2002)

Region Provinces Multicrop rotation priorities

1. Northeast/north Heilongjang (黒竜江省), Jilin (吉林

省), Liaoning (遼寧省), Inner mon-

golia (内蒙古自治区), Xingiang (ウ

イグル自治区)

Predominantly single cropping

2. North China plain,

central and western

Hebei (河北省), Shanxi (山西省),

Shaanxi (陜西省), Gansu (甘粛省),

Shandong (山東省), Henan (河南省),

Beijing (北京市), Tentin (天津市),

Ningxia (寧夏回族自治区), Qinghai

(青海省) and Tibet (チベット自治区)

Single cropping, winter

wheat/rice, rice vegetable

3. Southwest Sichuan (四川省), Guizhou (貴州省),

Yunnan (雲南省) and Thionshin (重

慶市)

Rice/rice/alfalfa, winter

wheat/rice/ rice/rice

4. Middle and lower

Yangtze river

Jiangsu (江蘇省), Zheijiang (浙江

省), Anhui (安徽省), Jiangxi (江西

省), Hubei (湖北省), Henan (湖南省)

and Shianghai (上海市)

rice/rice/winter wheat,

rice/vegetable, rice/soybean,

rice/rice

5. Southern China Fujian (福建省), Guangdong (広東

省), Guangxi (広西自治区), Hainan

(海南省) and Taiwan (台湾)

rice/rice, rice/rice/rice
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3 解析結果1

3.1 最適水田判別画像の算出2

MODISデータを用いて作成した 21種類の評価基準画像と教師データから，線形判別式を用いて水田判別率3

を算出した。それぞれの評価基準画像のうち，水田判別率が最も高い最適水田判別画像をTable 3に示した。表4

中の数字は，NDVI, Ch. 1, Ch. 2の各評価基準画像に次のように割り振った番号に対応している; 最小値=1，5

中央値=2，最大値=3, NDVIの値が高い方から (Ch.1, 2の値が低い方から) 3シーン分の平均値=4, 6シーン6

分の平均値=5, 9シーン分の平均値=6, 年間の較差=7。なお，1-4の内蒙古自治区，2-10の青海省，2-10の青7

海省は，砂漠地域に相当し水田耕作がほとんど行われていないこと，水田面積に関して政府報告の統計データ8

が存在しないことから解析から除外した。また，5-4の海南省は衛星データの解析範囲から外れていたので解9

析から除外した。省ごとに選択された最適水田判別画像は，次のような特徴を持つ。10
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Table 3 List of selected MODIS metrics in China provinces for paddy fields mapping.

NDVI a Ch. 1 b Ch. 2 b NDVI a Ch. 1 b Ch. 2 b

1-1 Heilongjiang 3 1 5 3-1 Sichuan 4 1 4

1-2 Jilin 3 1 5 3-2 Guizhou 4 1 5

1-3 Liaoning 2 6 5 3-3 Yunnan 3 1 5

1-4 Inner mongolia 2 2 5 3-4 Thionshin 4 4 5

1-5 Xingiang - - - 4-1 Jiangsu 3 1 5

2-1 Hebei 3 1 1 4-2 Zheijiang 3 1 5

2-2 Shanxi 1 6 1 4-3 Anhui 3 1 5

2-3 Shaanxi 3 1 5 4-4 Jiangxi 3 1 5

2-4 Gansu 1 3 6 4-5 Hubei 3 1 5

2-5 Shandong 3 1 5 4-6 Henan 3 1 5

2-6 Henan 3 1 5 4-7 Shianghai 1 2 1

2-7 Beijing 1 2 5 5-1 Fujian 3 1 5

2-8 Tentin 2 6 5 5-2 Guangdong 3 1 5

2-9 Ningxia 1 2 5 5-3 Guangxi 3 1 5

2-10 Qinghai - - - 5-4 Hainan - - -

2-11 Tibet - - - 5-5 Taiwan 3 1 5

a The numberling in the table follows the rule; minimum=1, median=2, maximum=3, three scenes

of average from maximum=4, six scenes of average from maximum=5, nice scenes of average from

maximum=6, maximum-minimum=7.

b The numberling in the table follows the rule; minimum=1, median=2, maximum=3, three scenes

of average from minimum=4, six scenes of average from minimum=5, nice scenes of average from

minimum=6, maximum-minimum=7.
1

NDVIにおいては，全 28省のうち 17省においては最大値画像が，また 3省においては高い方から 3シーン2

分の平均値画像が，最適水田判別画像であると判断された。このようにNDVIの値が高い画像において水田判3
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別率が高くなるのは，水田の表面が生長した稲で覆われている時期にこれらの画像が対応しているものと考え1

られる。一方で，1-4の内蒙古自治区，2-2の山西省，2-4の甘粛省，2-7の北京市，2-8の天津市，2-9の寧夏2

自治区，4-7の上海市では，NDVIの最小値もしくは中央値画像が，水田判別率が最大となる画像であると判3

定された。このように NDVIの値が低い画像が対応する地域は，畑作地帯，砂漠地域，都市域などに相当し，4

水田面積が少ない地域に相当した．5

チャンネル 1においては，全 28省のうち 19省において最小値画像が最適水田判別画像であると判断された。6

このようにチャンネル 1の値が低い画像において水田判別率が高くなるのは，田植え前もしくは田植え直後に7

水田の表面が水で覆われている時期にこれらの画像が対応しているものと考えられる。これは，小麦，大豆，8

トウモロコシといった稲作以外の耕作には見られない特徴であり，水田を抽出する上で重要な情報である。ま9

た，2-7の北京市，4-7の上海市でもチャンネル 1の最小値画像が最適水田判別画像であると判断されたのは，10

都市域では年間を通じて反射率の変動が小さく，反射率が小さいためであると考えられる。11

チャンネル 2においては，全 28省のうち 24省において，低い方から 6シーン分の平均値画像が最適水田判12

別画像であると判断された。近赤外を観測するチャンネル 2もNDVIと同様に，稲が生長して水田の表面が植13

生で覆われている時期に対応する最大値画像において水田判別率が高くなると推測されたが，結果は異なって14

いた。その原因としては，合成画像の作成段階で取り除くことが出来なかった雲が最大値画像において存在し15

ていたことが考えられる。また，3シーン分ではなく 6シーン分の平均値画像が最適水田判別画像であると判16

断された原因としては，年間のスペクトルパターンにおいて，作物の生長に起因するチャンネル 2の反射率の17

上昇ピークが，二期作や二毛作などにより複数回存在したことに起因するものと推測される。18

NDVI，チャンネル 1，チャンネル 2の評価基準画像の組み合わせをみると，NDVI:Ch.1:Ch.2=3:1:5となる19

組み合わせが全 28省のうち 16省と最も多かった。特に，大水田耕作地域である黄河中流域から下流域および20

南部地域においては，都市部である上海市を除くすべての省においてこの組み合わせが水田判別率が最大にな21

ると判定された。これらの画像は，地表面に水が張っている時期と地表面が生長した稲で覆われている時のス22

ペクトルの特徴を抽出した結果であるものと考えられる。23

3.2 水田面積比率分布図作成結果24
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次に，省ごとに選択された最適水田判別画像を用いて水田面積比率の分布モデルを作成した。これに，統計1

値から得られた水田面積を制約条件として与えることによりパラメータのチューニングを行った。最終的に水2

田面積比率分布図として得られた画像をFigure 4に示した。画像の濃淡は，各画素における水田の面積比率を3

表している。4

3.2.1 トレーニングデータとの比較によるモデルの精度検証5

MODISから求めた水田面積比率分布図の精度検証を行うために，Landsatによる分類結果から得られた検6

証データおよびMODISを使用した画素内面積比率を考慮しない通常の分類図との比較を行った。一期作の代7

表範囲として瀋陽周辺 (北緯 40-44度，東経 121-125度)を，冬小麦との二毛作の代表範囲として上海周辺 (北8

緯 29－ 33度，東経 118－ 122度)を切り出して Figure 5に示した。なお，画像の濃淡は各画素における水田9

の面積比率を表している。10

Figure 5の (a)に示した瀋陽周辺の Landsatによる検証データでは，図中の中央を北東から南西方向に流れ11

る遼東川の流域に大規模な水田が見られる。(b)に示したMODISの面積比率図でも河川流域の大規模な水田12

を確認することができるが，支流にあたる領域では Landsatでは抽出されているがMODISでは抽出されてい13

ない水田が多数見られる。画像右上の領域では，Landsatでは抽出されていないがMODISでは抽出されてい14

るなど誤分類と考えられる領域も見られる。また，Landsatでは図中に淡く表示されている比較的面積の小さ15

い水田が多く見られるが，MODISではそれらが過大に評価されて濃く表示されていたり，過小に評価されて16

淡く表示される傾向にある。(c)に示した通常の分類では，比較的面積の小さい水田はないがしろにされてお17

り抽出されていない。全体的には，MODISと Landsatの分類結果は，互いによく対応がとれた分布図が得ら18

れたが，面積比率を考慮した (b)の結果の方が (c)と比較してより (a)に近い結果が得られたと考える。19

Figure 5の (d)に示した上海周辺の Landsatによる検証データでは，図中の中央を西から東に流れる長江流20

域および図中の中央に位置する太湖周辺に大規模な水田が見られる。(d)に示したLandsatでは水田が抽出され21

ているが，(e)に示したMODISではそれが抽出されていない。瀋陽周辺における分類結果と同様に，Landsat22

では図中に淡く表示されている比較的面積の小さい水田が多く見られるが，MODISではそれらが過大に評価23

されて濃く表示されていたり，過小に評価されて淡く表示される傾向にある。(f)に示した通常の分類では，面24

積比率を考慮していないため (c)と同様に面積の小さい水田は抽出されていない。25
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3.2.2 既存の水田分布図および統計値との比較による考察1

次に，現在大陸レベルで整備されている水田分布図である AARS, JRC, USGSのデータに加えて，ボスト2

ン大学 (BU)がMODISデータを用いてMOD12プロダクトとして公開している土地被覆分類図 5) およびメ3

リーランド大学 (UMD)が AVHRRの Pathfinderデータを用いて作成した土地被覆分類図 17)，CASW Data4

Technology Co., Ltdが作成した NLGIS(National Land Cover Geographical Information System)4を収集し5

た。BUとUMDの土地被覆分類図は，気候モデルなどの入力パラメータとして現在世界中で広く使用されて6

いるが 18)，水田のカテゴリは含まれていない。双方のプロダクトに含まれているカテゴリを目視判読で検討7

した結果，水田に最も近い空間分布を有している croplandを用いて，本研究で作成した水田面積比率分布図8

(UT)との比較を行った。AARS, UMD, USGSの分類図は 1992年の衛星データを基に解析され，BU, JRC,9

UTの分類図は 2002年の衛星データを基に解析されたものである。提案手法を用いて求めた水田分布図と既10

存の水田分布図を 10kmの空間分解能に集約しFigure 6に示した。各図において濃淡が濃いほど水田が多く含11

まれていることを意味している。12

これら水田分布図の空間的分布特性を評価するために，省ごとに水田面積を算出し，中国農業科学院が発行13

している統計値との比較を行った 16)。既存の水田分布図から求めた省別水田面積と統計値との比較を，東北14

部/北部，華北平原/中央部/西部，南西部，黄河中流域から下流域，南部の 5つの区分ごとに Figure 7に示し15

た。衛星データから求めた推定値と統計値との間で相関係数 Rを算出した結果，AARS, BU, JRC, NLGIS,16

NLRS, UMD, USGS, UTの順に 0.185, 0.051, 0.047, 0.812, 0.854, 0.273, 0.427, 0.999となった。UT以外の17

分類図においては，衛星による推定値が統計値を大きく上回る結果となった。比較として用いた各分類図のう18

ち，BU, JRC, UMDの推定結果は，croplandとして定義されているカテゴリの面積を表しているため，その19

他の分類図の結果よりも相関係数が小さく推定精度が低い。これら 3つの分類図のうち，特にFigure 7中に＋20

で示される華北平原/中央部/西部においては，統計値と比較して衛星による推定面積が過大評価の傾向を示し21

ており，最大で 10倍程度の差が生じている。これは，croplandとして定義されているカテゴリ中に占める水田22

の割合は非常に低く，大半が小麦，大豆，トウモロコシといった畑作であることを反映しているものと推測さ23

れる。また，■や□で示される黄河中流域から下流域あるいは南部においては，UT以外のいずれの分類図に24

おいても，衛星による推定値と統計値とは，北部と比較して相対的近い値が得られている。これは，cropland25

4http://www.casw.com.cn/
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として定義されているカテゴリ中に占める水田の割合が高いことを反映しているものと考えられる。一方で，1

UTの分類結果から得られた推定値は，いずれの省においても統計値と非常に近い値を有していることがわか2

る。省別の水田面積を拘束条件としてパラメタをチューニングしているため推定結果が統計値と近くなること3

は当然の結果であるが，トレーニングデータやその他の分類結果とも整合性のある空間分布特性が得られたこ4

とから，本研究で提案する手法の有効性が示されたものと考える。5
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Figure 4 Paddy field fractional coverage map over China in 2002 derived from MODIS

250m data.
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(a) Shengyang (validation data) (b) Shengyang (fractional coverage) (c) Shengyang (discrete classifica-

tion)

(d) Shanghai (validation data) (e) Shanghai (fractional coverage) (f) Shanghai (discrete classifica-

tion)

Figure 5 Comparison of paddy fields fractional coverage and validation data.
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(a) AARS (b) BU (c) JRC

(d) NLGIS (e) NLRS (f) UMD

(g) USGS (h) UT (in this study)

Figure 6 Comparison of paddy field cover map with other cropland maps derived from

AVHRR, MODIS and SPOT-VEGETATION.
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(a) AARS (b) BU (c) JRC

(d) NLGIS (e) NLRS (f) UMD

(g) USGS (h) UT (in this study)

(i) Legend

Figure 7 Comparison of satellite derived paddy field and cropland area with paddy area

derived from CYB report in 2002.
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4 まとめ1

本研究では，250m空間分解能を持つMODISデータを用いて，中国全土における水田面積比率分布図を作2

成した。まずMODISデータに対して前処理を施し，雲をはじめとしたノイズを取り除くために 15日間合成3

画像を作成した。次に，MODISの合成画像を用いて 21種類の評価基準画像を作成し，季節変動をとらえる4

特徴を抽出しデータ圧縮を行った。次に，中国農業科学院が提供している水田分布図を教師として，水田とそ5

れ以外のカテゴリについて，カテゴリ平均および分散を用いた線形判別式を定義し，MODISデータから作成6

した評価基準画像のそれぞれについて水田判別率を算出し評価を行った。次に，水田判別率の最も高かった評7

価基準画像を省別に算出し，統計値から得られた水田面積を制約条件として収束計算を行うことにより，水田8

面積比率分布図を作成した。Landsatデータから作成した水田分布画像を用いて水田抽出モデルの精度検証を9

行った結果，画素内面積比率を考慮しない通常の分類結果と比較した結果，本研究で提示した画素内面積比率10

を考慮した手法を用いることにより，水田抽出モデルの精度が大きく向上することが明らかとなった。最後に，11

作成した水田面積比率画像の妥当性を検討するために，現在大陸レベルで入手可能な種々の土地被覆分類図を12

入手し，省別の水田面積および国別の水田面積の統計値と比較した。その結果，本研究で提示した水田面積比13

率分布図による推定値は，統計値と相関係数 0.99の精度で推定が行われており，既存の水田分布図と比較して14

より適切な推定結果が得られた。15

最後に，本研究で得られた知見および今後の方針を次に示す。16

• NDVIが年間の最大値をとる時期は，稲が最大限に生長した時期に相当し，チャンネル 1が年間の最小17

値をとる時期は，水田が灌水した時期に相当する。特に灌水時期の推定は，水田とその他の耕作地域を18

区別するために大きく寄与すると考えられる。19

• 水田抽出に有効な評価基準画像の組み合わせから，北部の黒竜江省や吉林省，華北平原の河北省，陜西20

省，山東省，河南省，黄河中流域から下流域および南部の全域では，類似したモデルが構築された。21

• 本研究で使用した水田抽出モデルでは，年間に一度以上水が張った時期と植生が繁茂したデータが得ら22

れた地点があれば，これを水田と判断しているにすぎない。従って，二期作や三期作の区別を行う，あ23

るいは，同じ一期作でもいつの時期に水が張った水田なのか，などの情報を判別するためには，更なる24

解析が必要である。25
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• 本研究では，一年分のデータのみを解析対象としたにすぎないので，複数年に渡って同様の手法を適用1

し，構築されたモデルの安定性や得られた水田面積比率分布図の空間特性を評価する必要がある。2
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