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衛星データによる排水不良地，地下水位の推定に

関する基礎研究

王秀峰ヘ堀口郁夫，武田知己，

(北海道大学農学部農業工学科)

(平成9年8月 26日受理)

Basic studies on the estimations of poor drainage places 

and groundwater lever by satellite data 

Xiufeng W ANG， Ikuo HORIGUCHI， and Tomomi T AKEDA 

(Department of Agricultural Engineering， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， ]apan) 

1. はしカミき

衛星データによる排水不良地や地下水位の検出

は，種々の方法があるが，最も一般的な方法は地表

面の土壌水分の多寡によって判断する方法である。

したがって，排水不良地や地下水位の検出は，土壌

水分の推定と共通する。現在まで衛星データを用い

た土壌水分の多寡の検出は，種々の方法が試みられ

ているが，使用される波長域によって分類すると，

①太陽光の可視や近赤外波長域の反射を用いる方

法，②地表面の熱赤外放射を用いる方法，③マイク

ロウェープの地表面反射や放射を用いる方法などが

ある。

①の太陽光の可視や近赤外波長域の反射を用いる

方法には，土壌水分の多寡に反応する特定ノfンドを

使用する方法1)や植生に反応するバンドを使用する

方法2)がある。福原ら (1995)3)はランドサット TM

のバンド 2と 5月の十勝地方の土壌水分に高い相

闘があるとして，十勝平野の土壌水分分布を計算し

ている。しかし，池村ら (1982)2)は土壌水分はシー

ンによって相関が高くなるバンドが異なるとしてい

る。また，池村らは植生の豊富な場所は土壌水分も

多く，植生から土壌水分推定の可能性を論じている。

この特定ノてンドを用いる方法は衛星データの各ノfン
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ドに土壌水分以外の影響が含まれるため実用的でな

いし4) 衛星通過時にグランドツルースデータを取

得しなければならないなどの困難性がある。

②の熱赤外放射を用いる方法には，熱赤外放射か

ら表面温度を計算し，表面温度の高低で土壌水分を

推定する方法や，日中の表面温度の上昇度(熱↑貫性)

から推定する方法がある。 Schmugge(1978) 5)は，

表面温度の上昇度から O~2 cm， O~4 cmの土壌水

分がよく推定できるとしている。しかし，この方法

は土壌の種類によって，表面温度やその上昇度と土

壌水分の関係が異なり，しかも裸地状態の時に限定

される。

③のマイクロウェープを用いる方法は，アクテイ

プマイクロウェープ法とパッシプマイクロウェープ

法がある。アクテイプマイクロウェープ法は衛星か

ら放射されたマイクロウェーブの地表面反射によっ

て土壌水分を推定する方法である。パッシプマイク

ロウェーブ法は地表面から放射されるマイクロ

ウェーブによって土壌水分を推定する方法である o

これらの方法はマイクロウェープの測定器を搭載し

ている衛星が少ないのと，搭載している衛星でも今

までの蓄積データ数が少なかったり，分解能が粗で

あったりする場合が多い。しかし，将来における土

壌水分の推定に最も有効な方法として注目され，研

究されている叫九

以上の方法は一長一短があり，確定的なものは無

い。そのため利用できる衛星データ数やグランドツ
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Jレースデータの取得の難易によって，使用する方法

が決定される。

今回用いた土壌水分推定方法は上記の①と②とを

組み合わせた方法である。すなわち，太陽光の可視

や近赤外波長域の反射を組み合わせて土地被覆分類

を行い，この分類クラス毎に熱赤外放射を調べて土

壌水分の多いところを検出した。熱赤外放射を用い

る方法は衛星通過時に現地のグランドツルースデー

タが不必要であり，また植生がある時にも応用でき

る特徴がある。さらに，この方法は過去の蓄積デー

タ数が多い，ランドザットデータが使用できる。

11. 研究方法

研究は熱赤外放射(地表面温度)と土壌水分や地

下水位の関係について，①現地におげる基礎的観測，

~衛星データ解析のための現地検証データの取得，

および③ランドサット TMデータの解析を行った。

A.解析場所と使用した衛星データ

a 解析場所

現地観測場所と衛星データの解析場所は十勝平野

内の更別村，鹿追町，幕別町に属する畑地である(以

下，それぞれ更別地区，鹿追地区，幕別地区とする)。

その中心位置の緯度・経度と面積を表1に，また位

置を図 1に示す。

b.解析に使用した衛星データ

使用した衛星データはランドサット TMデータ

のPath106， Row 030である。これらの使用した

データの年月日の一覧を表2に示す。

B.ランドサッ卜 TMデータによる土壌水分推定の

解析理論

この研究に用いた土壌水分の推定方法の基本は，

熱赤外放射から計算した表面温度(以下，地表面温

度)を用いる方法である。地表面温度は裸地の状態

では，土壌水分，土壌の種類(土壌の温度伝導度，

熱容量)，土壌の粗度や密度などに影響を受ける5)，6)。

表l 解析地区の位置と面積

Table 1. The locations and areas of analyzed 

reglOns 

中心位置
名 称 面 積 備 考

東 経 北 緯

更別地区 143" 14' 42" 40' 5.3km2 

鹿追地区 143" 01' 43" 05' 10.lkm2 

幕別地区 143" 24' 42" 54' 5.4km2 

また，植生がある場合は，植被率，植生の種類，植

生の構造(群落構造)，植生の活性度などの影響を受

ける九植生の活性度は土壌水分の影響を受けるた

め，間接的に土壌水分も植生温度に影響する。さら

に，裸地および植生上の地表面温度は，データ取得

時の日射，気温，湿度，風速によっても異なる。

したがって，地表面温度から土壌水分を推定する

図l 解析地区の位置図
Fig. 1. Map of th巴studyareas. 

表2 解析に使用したランドサット TMデータ

Table 2. Landsat TM data used in the study 

訟更 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 計
1989 19日 1 

1990 7日 1 

1991 29日 1日 2 

1992 11日28日 2日 3 

1993 28日 1 

1994 。
1995 11日 1 

百十 1 2 2 。1 。2 1 9 
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場合，これらの影響を除去して土壌水分だけの影響 現地検証データについては，更別地区，鹿追地区，

を引き出す必要がある。衛星データの場合，気象状 幕別地区の3地区において，土壌水分，地下水位，

態は 1シーン内のある限定した狭い範囲内であれれ 表面温度の測定および聞き取り調査を行った。測定

ば，大きな差異が無いと考えることができる。また， は更別地区については 1995年と 1996年に，鹿追地

裸地の場合，日中の上昇度を衛星データから計算す 区と幕別地区については 1996年のみについて行つ

ることによって，土壌の種類の影響をある程度除去 た。

できる。地温の日中の上昇度は夜間の地温と日中の a 現地の測定場所

地温の差で表されるため，同じ日の夜間のデータと 現地の測定場所を図 2(a)， (b)， (c)，に示す(線

昼間のデータが必要である。しかし，今回利用した で囲った部分)。更別地区の 1995年の測定場所は，

ランドサット衛星は回航日が 16日に 1回であるた 図2(a) に示す No.1~No.8の箇所で， No.1は5

め，同じ日の夜間のデータと昼間のデータは入手出 測点、， No.2は4狽u点， No.3は4測点で，総計は 18

来ない。 測点である。 1996年には No.1にI点、を追加し，こ

そのため土質条件や植生条件が同じ所では，夜間 のNo.1の6測点のみについて観測を行った。河川

の地表面温度は近似と仮定して，昼間の地表面温度 まで最も近い測点、は No.8で，サッチャルベツ}IIま

の高低によって土壌水分を推定した。すなわち，ラ で300mである。

ンドサット TMデータを植生や地表面状態によっ 鹿追地区については 1996年に図2(b)に示す No.

て分類し，この分類クラスごとに地表面温度の高低 1~No.3 の 3 測点、で， No.2， No.3測点から南一線

を調べ，日中地表面温度が低温であるところは土壌 川まで100mの位置にある。また幕別地区は 1996

水分の多いところとした。また，土壌水分の多いと 年に図 2(c)に示す 3測点で観測を行った。河川ま

ころは地下水位が高いとの仮定のもとに地下水位も で最も近い測点は No.3で，十勝川の堤防まで400

推定した。 mの位置である。

衛星データの分類方法として，(1)植生指数による b.測定項目と聞き取り調査

方法と(2)クラスタ分析による方法を採用した。畑地 測定項目は土壌水分および地下水位，表面温度で，

を解析するのであれば作物の被覆状態や繁茂状態に 聞き取り調査は衛星データの検証のため行った。

よって分類すれば，分類クラスごとの地表面温度の 1)土壌水分

低温域は土壌水分の多い所と仮定できる。この場合， 各測点の地下水管の設置場所付近の土壌を採土管

植生が繁茂しでも土壌水分の多い所は作物の蒸発散 (直径5cm，高さ 5cm)に採取して実験室に持ち帰

が多いため作物葉温は低い。そのため畑地を分類す り，乾燥法によって土壌水分(含水比)を測定した。

ることによって，作物の種々の被覆率や繁茂状態ご ーカ所の採取個数は 3~5 個で，この 3~5 個の平均

とに，土壌水分が推定できると考えられる。植生指 を各測点の土壌水分とした。測定深さは 1995年は

数による分類は作物の繁茂状態のみの分類である 0~5 cm， 5~ 10 cm， 10~ 15 cm， 20~25 cm， 30~35 

が，クラスタ分析による分類は，作物の繁茂状態の cm であるが， 10~15cmが表面温度と最も相関が良

他に，作物の種類による分類も含まれるが，計算が かったため， 1996 年は 10~15cmのみである。また，

複雑で、ある。 1995 年の 6 月 22 日には 0~35cm の層について， 5 

c.現地における基礎的観測と検証データの取得 cm間隔に土壌を採取して土壌水分の分布を求め

地表面温度を使用する方法は，土壌水分と地表面 た。

温度が比例関係にあることが必要である。しかし 2)地下水位

土壌表面の水分が極端に多いときや，極端に少ない 各測点に地下水管を埋め込み，テスターで地下水

ときは畑地面は均一な地表面温度になることが予想、 位を測定した。埋設深さは 150cm以上を目標にし

される。これらの条件は衛星デ←タ取得前の降水に たが，砂利層があり埋設が困難であったため，地下

影響されるため，衛星データ取得前の降水条件を調 水が出るまで又は砂利層下20cm程度を目標とし

べることによってある程度予測できると思われる。 た。

そのため現地における降水条件と表面温度のばらつ 3 )表面温度

きについて，地上観測を行った。 表面温度は携帯用放射温度計 (Minolta-IR0510)
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(a)更別地区 (b)鹿追地区

(c)幕別地区

図2 各解析地区の測点と聞き取りした排水不良地
(a)更別地区， (b)，鹿追地区， (c)幕別地区

Fig. 2. Measurement sites and poor drainage places for each analyzed area: 
(a)Sarabetsu， (b)Sikaoi， (c)Makub巴tsu.

とサーモトレーサ(日本電気三栄KK-THlI0(l))

を使用して測定した。

a)携帯用放射温度計による測定:更別地区の

No.l の測点，幕別地区の NO.l~No. 3の測点につ

いて，表面温度と地下水位や土壌水分の関係を知る

ため，地下水位管近くの表面温度を測定 (20点)し

て平均し，その測点の表面温度とした。なお，測定

時間はランドサツト衛星の通過時間に合わせるよう

に，また，各測点でほぽ同一時間になるように心が

げた。

b)サーモトレーサによる測定:畑の表面温度に

ついて面的な広がりを知るため，サーモトレーサで

表面温度を測定した。測定は更別地区の No.l(位置

は時々移動した)と鹿追地区の No.l~No.3 の中間

点に，タワー(更別地区は約3.2m，鹿追地区は約

6.4m)を建てて測定した。
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4 )聞き取り調査

解析地区に属する農家について，畑の排水の程度

の聞き取り調査を行った。調査項目は，①暗渠施工

の有無，②畑地全面的な排水不良地の有無，③部分

的な排水不良地の有無，④排水不良の程度，⑤湧き

水の有無などである。排水不良地がある場合には地

図上でその箇所を確認した。

D.衛星データの計算法

B. に記したように解析地区を植生指数やクラス

タ分析によって分類し，分類クラスごとの地表面温

度の低温域を土壌水分の多いところとして区分し

た。これらの計算法を以下に示す。

a 地表面温度および植生指数の計算方法

ランドサット TMデータのバンド 6を使用して，

(1)式の Latheropら(1987)8)の方法によって地表面

温度を計算した。この式は水温とランドサット TM

データのバンド 6の関係から導かれた経験式で，衛

星データ取得日の大気状態の補正はされていない。

しかし，真の地表面温度とこの式で導かれた値は直

線関係にある相対的な地表面温度である九そのた

め計算された地表面温度を(2)式によって，分類クラ

スごとに標準化して使用した。標準化すると平均値

はOで標準偏差は:t1となるo

Ti=-38.33+0.46 ・B6 …・・・……...・H ・-一… …(1) 

Ts二 (Ti-Ta)/σ …...・H ・..…………...・H ・-・…・(2)

ただし， Ti:地表面温度， B6:ランドサット TM

データのバンド 6のDN値， Ts:標準化地表面温

度， Ta:平均地表面温度， σ:地表面温度の標準偏

差

植生指数については(3)式の標準化植生指数 (Nor

malized Di妊erentialVegetation lndex)を使用し

た。

NDVI = (B4 -B3) / (B4十B3) …………………(3)

ただし， NDVI:標準化植生指数， B3， B4:ランド

サット TMデータのバンド 3とバンド 4のDN値

b.植生指数と地表面温度による土壌水分の推定

方法

植生指数による分類は，植生指数を 0.1ずつに区

分し，次の 7 種類に分割した。 ~O.14， O.15~O .24， 

O.25~0.34 ， 0.35~0.44 ， 0.45~0.54， 0.55~0.64 ， 

0.65~。このようにすると同じ作物ごとや同じ繁茂

ごとに分類できる o この分類クラスごとに地表面温

度を調べると，土壌水分の多いところは蒸発散が盛

んであるため，低温になることは容易に推測できる。

低温域は標準化地表面温度で， -3~-1 の範囲とし

た。標準化地表面温度は標準偏差が土lであるから，

この低温域は各分類クラスごとのデータ数の約

13%が抽出される。

c クラスタ分析と地表面温度による土壌水分の

推定方法

衛星データの分類にクラスタ分析がよく使用され

る。この手法は表面状態が似たもの同志を結合する

方法である。これを使用して作物畑を分類した。ク

ラスタ分析は K-mean法を採用し，クラスタ数は

シーンによって異なるが，平均 12~13 クラスタまで

分類した。分類されたカテゴリごとに低温域を抽出

し，土壌水分を推定した。低温域は植生指数による

分類と同じである。

111. 結果と考察

解析は，①現地測定による表面温度と土壌水分お

よび地下水位の関係，②土壌水分の現地測定および

聞き取り調査結果，③ランドサツト TMデータの解

析結果と聞き取り調査結果の照合について行った。

A.現地測定による表面温度と土壌水分および地下

水位の関係

現地測定によって，表面温度と土壌水分および地

下水位の関係の基本的な事項について解析を行っ

た。すなわち，表面温度がどの深さの土壌水分と最

も関係があるか，また表面温度と土壌水分および地

下水位の関係が最もよい時の天候(降水)条件はど

のような時であるかについて，放射温度計とサーモ

トレーサの測定結果について調べた。

a 放射温度計による表面温度と深さ別の土壌水

分の関係

1995年度に測定した更別地区の NO.lの各測点

( 5点)について， 5cm 間隔に O~35cm までの各

層の土壌水分と表面温度の関係を調べた。その結果

を表3に示す。

表3によると，相関係数が最も大きい層は表面

(O~5cm) の層でなく， lO~15 cmの層で，次いで

5~10 cmの層である。また， 25cmより深い層は相

関係数が極端に小さい。表面の層よりやや深い 5

~lO cm や 10~15cmの層の相闘が良いのは，表面

の土壌水分は蒸発の影響などのため場所によるぱら

つきが大きし 3~5 個程度の土壌サンプルでは表面
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表3 表面温度と各層の土壊水分との相関係数

Table 3. Correlation coefficients between surface temperature and soil moisture in each depth 

土壌の深さ I 0 ~ 5 cm I 5 ~ 10cm I 10~ 15cm I 15~20cm I 20~25cm I 25~30cm I 30~35cm 

相関係数 0.68 0.81 0.90 0.75 0.75 0.25 0.06 

の代表的水分状態を表していないためと思われる。 表面温度と地下水位の相関係数が正の日で，しかも

したがって，表面温度から土壌水分を推定する場合， 相聞が比較的よい日は網掛けをしてある。これらの

場所的ノてラツキが少ない 5~15 cmの土壌水分と良 日について天候(降水量)をそれぞれ近くのアメダ

い相闘を示すと考えれば良い。 スデータ(更別アメダス観測点，鹿追アメダス観測

b.放射温度計による表面温度と土壌水分および 点)で調べた。しかし，幕別地区の近くにはアメダ

地下水位の関係と降水条件 ス観測点が無いため帯広市の観測値を使用した。そ

表 3によると， 5~25cm の各層は表面温度と土壌 の結果を表5に示す。表5には合計値と平均値も示

水分の相聞が良かった。そのため 5~25cm の各層 しである。

について， 1995年と 1996年に観測した表面温度と 表5-1によると，表面温度と土壌水分の関係が良

土壌水分および地下水位の関係を各地区について調 い日は，データ取得前 13日前まではほとんど降水が

べた。その結果を表4に示す。表4には作物の繁茂 無い場合(1996年6月 12日， 1996年 10月23日，

状態を知るため，植生指数も示しである。 1996 年 11 月 7 日)と 5 日 ~9 日前に比較的多い降

一般的には土壌水分が多いと表面温度は低いた 水量(約 11mm以上)がある場合 (1995年6月22

め，表面温度と土壌水分の相関係数は負を示すはず 日， 1995年 7月 19日， 1996年9月18日， 1996年5

である。また，地下水位が高いと土壌水分が多く， 月初日)がある。これら以外の 1995年 10月18日

したがって表面源度と地下水位(表面からの深さ) はデータ取得前日に llmmの降水があったが，その

の相関係数は正を示すはずである。表4について， 前 11日聞は降水量Ommで乾燥していたことが伺

表面温度と土壌水分の相関係数が負の臼，あるいは える。また，土壌水分の測定深が1O~15cm 以外で

表4 表面温度と土壌水分および地下水位の相関係数

Table 4. Correlation coefficients betwe巴nsurface temperature and soil rnoisture， and sur 

face temperature and groundwater level 

年 1995年(平成7l 1996年(平成8) 

更 月/日 06/22 07/05 07/19 08/02 10/18 05/30 06/06 06/12 09/07 09/18 10/01 
、、

別 表面温度と土壌水分 -0.90 0.43 -0:56 一0.18一0.68 -0.40 -0.26 ~O.56 -0.21 -0.65 0.30 

地 表面温度と地下水位 0.90 0.12 0.67 0.01 0.13 .0.97 0.10 

区 植 生 指 数 0.47 0.56 0.68 0.81 。.59 0.53 0.61 0.83 0.83 0.83 
土壌水分の深さ (cm) 10-15 10-15 20-25 10-15 20-25 10-15 10← 15 10-15 10-15 10← 15 10-15 

年 1996年(平成8) 

幕 月/日 05/30 06/06 06/11 07/04 09/06 09/18 10/01 10/23 11/07 備 考

Bリ表面温度と土壌水分 -0.55 0.36 0.46 0.91 0.93 0.95 0.65 -0.65 -0.96 
幕別は3点の

地 表面温度と地下水位 0.95 -0.24 0.56 0.84 -0.78 0.84 0.30 0.55 0:82 みの相関

区 植 生 指 数 0.42 0.45 0.74 0.78 0.57 0.55 0.56 植生指数は3

土壌水分の深さ (cm) 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 
点の平均

10-15 10-15 10-15 10-15 

注:網掛け部分は相関係数の比較的良い日
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あった， 1995年 7月 19日と 1995年 10月 18日の

データを除くと，全般的に測定日の6日前までは降

水量は少ない場合である。

また，表 5-2によると，表面温度と地下水位の関

係が良い日についても，測定日の 13日前まではほと

んど降水が無い場合(1996年 6月6日， 1996年 6月

11日， 1996年 10月 23日， 11月 7日)と， 7 日~9

日前に比較的多い降水量(約11mm以上)がある場

表5-1 表面温度と土壌水分の相関係数が良いデータの取得目前の降水量 (mm)
Table 5-1. Rainfall in days prior to acquisition of data， that have good correlation 

coefficient between surface temperature and soil moisture 

月/日 当日 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日

06/22 曇昨号 3 11 8 

07/19 務 2 1 2 、19 2 1 5 

10/18 曇 11 

06/12 霧雨

09/18 薄曇 3 1 15 

05/30 快晴 1 7 36 15 1 

10/23 快晴 2 2 2 

11107 快晴

合計日数 (1) (2) (l) (1) (2) (l) (5) (4) (3) (0) (0) (l) 

合計降水量 11 5 1 4 20 7 54 19 21 。。 8 
降水量平均 1.4 0.6 0.1 。.5 2.5 0.9 6.8 2.4 2.6 。。 1 

13日 合計

22 

32 

4 15 

。
4 23 

60 

6 

。
(2) (8) 

8 158 

1 19.8 

注:網掛け部分は1995年(平成7lで，他は1996年(平成8)，各月日の測定地区については表4参照，降水量平均は

合計降水量を全合計日数で割った値。

表5-2 表面温度と地下水位の相関係数が良いデータの取得目前の降水量 (mm)
Table 5-2. Rainfall in days prior to acquisition of data， that have good correlation 

coefficient between surface temperature and groundwater level 

月/日 当日 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日

06/22 曇騎 3 11 一 8 

09/18 薄曇 3 1 15 

05/30 快晴 1 7 36 15 1 

06/06 快晴 1 

06/11 薄曇 5 

07/04 曇天 3 13 10 l 2 23 

09/18 薄曇 3 l 15 

10/23 快晴 2 2 2 

11107 快晴

合計日数 (1) (2) (l) (1) (2) (1) (7) (6) (3) (0) (l) (1) 

合計降水量 3 16 10 2 2 7 58 47 1 。 8 

降水量平均 0.3 1.8 1.1 0.2 0.2 0.8 6.4 5.2 3.4 。0.1 0.9 

13日

4 

5 

(2) 

9 

1.0 
」

合計

22 

23 

60 

6 

6 

52 

19 

6 

。
(9) 

194 

21.6 

注:網掛け部分は1995年(平成7lで，他は1996年(平成8)，各月日の測定地区については表4参照，降水量平均は

合計降水量を全合計日数で割った値。
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合 (1995年6月22日， 1996年6月6日，1996年6

月11日， 1996年 10月23日， 1996年 11月7日)が

ある。また，1996年 7月4日を除くと，土壌水分と

同じように全般的に測定6目前までは降水量は少な

い場合である。

c サーモトレーサによる表面温度分布と土壌水

分の関係

サーモトレーサによる表面温度の測定結果，表面

に土壌水分の違いによる温度差が測定できたのは，

更別地区の測点 NO.1-3のタワーから測定した，

1995年 6月23日のデータのみであった。このとき

のカラー写真とサーモトレーサの結果を写真 1と写

真 2に示す。写真には筋状の低温域が現れているo

この筋状の低温域の場所は周囲より地盤が低いとこ

写真 1 1995年6月23日の更別地区の測点NO.1-3付近
のカラー写真

Photo. 1 Sight view around NO.1-3 site at Sara-

betsu on June 23， 1995 

写真2 1995年6月23日の更別地区の測点 NO.1-3付近
のサーモトレーサによる表面温度

Photo. 2 Surface temp巴raturemeasured by Ther-
mo-Tracer around NO.1-3 site at Sara-
betsu on Jun巴23，1995 

ろで，またカラー写真では周囲より色が濃くなって

おり，土壌水分が多いことが推定できる。この場所

は後に示す聞き取り調査でも排水不良地として指摘

されたところと一致する。

裸地状の表面に土壌水分による表面温度差が現れ

るためには，表面の土壌水分が過湿や過乾でないこ

と，適当な日射があり温度差がつきやすいことなど

が必要であると思われる。そのため放射温度計の測

定結果と同様に，観測期間中の降水や天候状態を調

べた。その結果， 1995年6月23日は 3日前に 3111111，

8日前に 11111111の降水がある程度で，観測日前 2週

間は大きな降水がなく(表 5-1参照)，天候は晴のち

曇りであった。観測前2週間前に大きな降水がない

条件の日は， 1995年7月1日にもあった。この日の

カラー写真には畑の表面に濃淡があり，場所による

土壌水分に差があるように見えるが，サーモトレー

サの表面温度には温度差が現れていなかった。これ

は7月1日は曇天であったため，表面温度差が現れ

なかったことが考えられる。

作物が繁茂した時期のサーモトレーサによる表面

温度の測定結果には，一度も畑に温度差は現れな

かった。作物が繁茂した時， 土壌水分による温度差

が表面温度に現れるのは， 土壌水分の多寡が作物の

蒸発散に影響し，土壌水分が多いところは蒸発散が

多いため表面温度は低くなるためである。しかし，

今回の測定で一度も畑に温度差は現れなかったの

は，作物の蒸発散に影響するほど，土壌水分の差が

大きくない ζとが考えられるo

これらの結果から，表面温度と土壌水分や地下水

位と相関が良い日は，全般的に測定6目前までは降

水量は少ない場合で，それ以前に比較的多い降水が

有っても，その降水臼は測定日の 7 日~ 9 目前の場

合であると言える。また，天候については日射があ

り，表面温度に高低差が出やすい時である。

B.土壌水分の現地測定および聞き取り調査結果

a 土壌水分の現地測定結果

更別地区，鹿追地区，幕別地区について，測定し

た測点別土壌水分の比較を表6に示す。表 6-1は

1995年の更別地区の平均土壌水分で， NO.1 ~No. 

3 は 4~5 個の測点の平均値である。表 6-2 は 1996

年の更別地区の NO.1の各測点と，鹿追地区，幕別地

区の測定期間中の平均土壌水分である。

表 6-1によると，一般的にサッチャロベツ川や

サッチャルベツ川の下流に位置する測点(図2(a) 
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表6-1 1995年度更別地区の視u点別の平均土壌水分の比較

Table 6-1. Comparisons of mean soil moistur巴foreach measurement site at Sarabetsu in 1995 

演。 占 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 No.5 NO.6 No.7 NO.8 備 考

土壌水分(%) 68.5 47.0 41.8 67.5 56.9 36.9 48.9 35.9 7/5， 8/2の平均，

多い順位 ① ⑤ ⑥ ② ③ ⑦ ④ ⑧ 深さ 10~15cm

標 高(m) 156.1 158.8 162目9 155.7 158.4 162.1 159.4 162.4 NO.l~No. 3は

低い順位 ② ④ ⑧ ① ③ ⑥ ⑤ ⑦ 各測点の平均
」

表6-2 1996年度の更別地区，鹿追地区，幕別地区の測点別土壌水分の比較

Table 6-2. Comparisons of mean soil moisture for each measurement site at Sarabetsu， 

Sikaoi and Makubetsu in 1996 

士也 区 更別地区の NO.l測点

演』 占 1 2 3 4 5 

土壌水分(%) 68.3 72.7 63.3 68.8 70.6 

多い順位 ⑤ ① ⑧ ③ ② 

参照)が土壌水分が多いように見える。そのため標

高と土壌水分の関係について調べた。表6-1には平

均標高と各測点の標高の低い順位が示きれている。

標高の低い順位と土壌水分の多い順位は概略一致し

ている。この地区は全測点で，地表面から 0.49~

1.60 mの深さに砂利層が存在していた。したがっ

て，地下水はこの砂利層が流水層になって標高の低

い方に流れ地下水位を高め，その結果，標高と土壌

水分の多寡が関係していることが推定できる。

表 6-2によると，更別地区の No.lにおいて，特に

NO.I-2とNO.I-5が土壌水分が多しユ。この傾向は

1995年の測定でも現れていた。 NO.I-5の測点は

NO.lの測点中で最も砂利層までの深さが深く，地

盤標高も低い方であった。また，サーモトレーサの

表面温度の測定でもこの付近に筋状の低温域があ

り，地下水位が高い所が筋状に発達していることが

推定できた。しかし， NO.1-2は特に砂利層は深くな

しまた地盤標高も低くないため，土質の影響とも

考えられる。土質の影響については幕別地区でも見

られた。幕別地区の NO.2測点は他の測点に比較し

て特に土壌水分が多い。これはこの場所が泥炭土の

ためである。

b.排水不良地の聞き取り調査結果

図2(a)，図2(b)，図 2(c)に更別地区，鹿追地

区，幕別地区の聞き取りを行った排水不良地も示し

6 

68.6 

④ 

鹿追地区 幕別地区 備 考

NO.l NO.2 NO.3 NO.1 NO.2 NO.3 全期間の

66.2 65.4 60.4 73.4 154.1 88.3 
平均

① ② ③ ③ ① ② 

た。図によると更別地区の排水不良地は主に 21号道

路(図2(a)参照)より北側に多い。すなわち，標

高の低いところで，この結果は土壌水分測定結果の

傾向と同じである。幕別地区の排水不良地は十勝川

沿いに線状に存在する。

これらの聞き取り調査の排水不良地は，秋の収穫

時期に機械運行に支障があるため，農家の人が排水

不良と認識する場所であった。また，春の地下水位

の高い時期には排水不良を認識することはほとんど

ないことも明らかになった。

C.ランドサッ卜 TMデータの解析結果と現地測定

および聞き取り調査結果の照合

更別地区，鹿追地区，幕別地区について， 1989年

以降のランドサット TMデータの低温域と聞き取

り調査の排水不良地を照合した。その例を図3に示

す。植生指数による低温域とクラスタによる低温域

について，地区の全排水不良地に対する一致箇所数

の割合を表7に示す。

一致割合は衛星データの低温域が多いシーンほ

ど，また聞き取り調査の排水不良地の箇所数が少な

い地区ほど大きくでる傾向があり，全地区を統一的

に評価できない。しかし，表7によると 2地区以

上で比較的低温域と聞き取り調査の排水不良地が一

致しているシーンは， 1995年 10月11日， 1991年8

月29日， 1990年 10月29日， 1989年5月19日の 4



180 北海道大学農学部邦文紀要第21巻第2号
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シーンである。

すなわち， 1995年 10月 11日のデータは 3地区と

も，ランドサット TMデータの低温域と聞き取り調

査の排水不良地が一致している。また，表7では 10

月のデータが2シーン 5月のデータが1シーン，

8月のデータが1シーン含まれ，秋 10月の衛星デー

タが排水不良地と一致することが推察できる。これ

は農家の人が排水不良と認識するのは，秋の収穫時

の機械運行に支障がある時と思われる。これらの

シーンについて，衛星データ取得前の天候状態(降

水量)を調べた。その結果を表8に示す。

表8によると， 1990年 10月 29日のシーンを除く

じ衛星データ取得前 5~8 日に比較的まとまった降

水量があるデータであることが分かる。

この結果は，現地測定の表面温度と土壌水分の相

関がよい日は，データ取得前 7~9 目前にある程度の

降水がある結果と(表 5)概略一致する。

IV. 総合考察

衛星からの地表面温度によって土壌水分や地下水

表7 ランドサットTMデータの低温域と問き取り調査の排水不良地の割合

衛

Table 7. Ratios b巴tweennumber of places with low temperature derived from Landsat TM 
data and number of observ巴dplaces for poor drainage 

星 取 ?写 更別地区(30) 鹿追地区(7) 幕別地区(13)

年 月 日 植生指数 クラスタ 植生指数 クラスタ 植生指数 クラスタ

1989年 05月 19日 0.23 0.30 0.29 0.29 0.07 。.07
1990年 06月 07日 。.16 0.16 0.24 0.42 0.15 0.00 

1990年 10月 29日 0.10 0.06 0.42 0.29 0.23 0.23 

1991年 08月 29日 0.20 0.33 0.14 0.14 0.15 0.07 

1992年 06月初 H 0.23 0.26 0.29 0.29 0.07 0.07 

1995年 10月 11日 。.26 0.20 0.57 0.42 0.30 0.15 
」

注:地区名の後の括弧内は聞き取り調査による排水不良地の箇所数

表8 聞き取り調査結果と重なりの多い衛星データの取得前の降水量 (mm)

Table 8. RainfalI in days prior to acquisition of satelIite data， that have good agreement 

with observations of poor drainage 

年/月/日 地区 1日 2日 3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 10日 11日 12日 13日 合計

更別 14 11 4 29 
1989年5月19日

鹿追 15 15 4 34 

鹿追 1 10 4 22 38 
1990年10月29日

幕別 13 49 2 32 96 

更別 99 99 
1991年8月29日

鹿追 1 80 ? 81 ? 

更別 4 10 1 16 

1995年10月11日 鹿追 1 14 2 7 6 10 40 

幕別 11 24 3 38 

降水延日数 。 2 2 1 4 5 6 3 2 2 2 。 1 9 
合計降水量 。14 59 1 54 56 29 188 6 54 7 。10 471 
平均降水量 。1.6 6.6 0.1 6.0 6.2 3.2 20.9 0.7 6.0 0.8 。1.1 52.3 
注:鹿追地区の1991年8月29日(取得8目前)の80?mmは欠測のため付近の降水量から推定した概略値，幕別地区は

帯広市のデータを使用。
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位を推定するためには，土壌水分の多寡や地下水位

の高低に比例して場所的に表面温度に高低差が生じ

るときである。したがって，地表面が極端に乾燥状

態や過湿状態のため地表面温度が均一のときには，

土壌水分や地下水位の推定は出来ない。また，表面

温度に場所的な高低差が存在しても，この表面温度

の高低差が土壌水分の多寡や地下水の高低との聞に

比例関係が存在しなければならない。そのためには

鉛直方向の土壌水分分布が安定していて，深さと共

に土壌水分が多くなる分布が望ましい。

このような条件を備えるための天候条件として，

①観測日当日に晴や快晴で表面に温度差が発生しや

すいこと，②降水後から観測臼までに，土壌水分分

布が安定するのに要する日数が存在すること，③観

測日直前に多量の降水が無いこと，また④観測目前

に無降水状態が長期間継続していないこと，などが

考えられる。これらの条件について，現地観測や衛

星データの解析によって調べた。

その結果，次のようなことが明らかになった。①

放射温度計で測定した表面温度は， lO~15 cmの深

さの土壌水分と最も相聞が高い。②表面温度と土壌

水分や地下水位が相聞がよい日は，測定日が晴や快

晴で，測定前4目前までは降水量が少なしさらに

5~9 日前に比較的多くの降水量(約 llmm 以上)が

存在する時である。③衛星データからの低温域と聞

き取り調査の排水不良地が一致しているシーンは，

衛星データ取得前 5~8 日に比較的まとまった降水

量があり，その前は比較的降水量が少ないデータで

ある。

降水と土壌水分分布の関係について，次のような

調査結果がある。すなわち，十勝地方御影地区にお

ける湿性火山灰性土壌の暗渠排水の有効性の調査

で，普通暗渠区は 83mmの降水後 52時間後(2.2日

間)には土壌水分分布は降水直後の状態に戻り， 5日

後には深さと共に土壌水分が多くなるスムーズな曲

線を描くようになっている 10)，l~

この事実は現地観測や衛星データの解析ともほぼ

同じ様な結果であることから，衛星データから土壌

水分や地下水位を推定するためには，次のように結

論できる。①衛星データ取得目前4日程度は降水が

無いか有っても少ないことが必要と思われる。②

5~9 目前にある程度の降水量(約1l~19mm 以上)

があることも必要と思われる。これらの事実は当然

土壌条件によって異なり，透水性の良い土壌は衛星

データ取得前の無降水日数は短くても良く，透水性

の悪い土壌は回数は長くなることは容易に想像でき

る。また，降水量も多い場合は衛星データ取得前の

日数は長く必要である。

更別地区の衛星データの解析結果，各シーンで土

壌水分が多いと予想される場所は，必ずしも一致し

ていなかった。これは使用した衛星データの解析時

期の違いなども影響していると思われる。今後，各

シーンの結果の違いなどを現地調査によって調べる

必要がある。

引用文献

1.島重章 MSSデータによる地下水探査につい

て，日本リモートセンシング学会第7回学術講演論

文集:55-56， 1987 

2.池村雅司・野口 正・中川保雄・寺川 陽:浅層地

下水位把握のためのランドサッ卜処理，日本リモー

トセンシング学会誌， 3: 3-22， 1983 

3.北海道開発局帯広開発建設部・ 十勝地域農業情報

システム (AGRIST): 1994 

4. Engman， T. Edwin: Application of Micro. 

wave Remote Sensing of Soil Moistur巴 for

Water Resources and Agriculture， Remot. 

Sens. Enviro.， 35: 213-226， 1991 

5. Schmugge， T.: Re.mote Sensing of Surface 

Soil Moisture， J. App. Meteor.， 17・1549-1557，

1978 

6.柏木淳一・佐久間敏雄. 熱映像装置による土壌面の

温度分布と蒸発散の測定，日本土壌肥料学， 6: 610 

612， 1992 

7. Carlson， N. Toby， Eileen M. Perry and Thomas 

]. Schmugge: R巴mote Estimation of Soil 

Moisture Availability and Fractional Vegeta 

tion Cover for Agricultural Fields， Agri， Fores 

Meteor.， 52: 45-69， 1990 

8. Lathrop， G. Richard， JR. and Thomas M. Lil. 

lesand: Calibration of Thematic Mapper Ther. 

mal Data for Water Surface Temperature Map. 

ping; Case Study on the Great Lake， Remot. 

Sens. Enviro.， 22: 297-307， 1987 

9.中山裕則・向井幸男・山本静夫 TM熱ノてンドデー

タと地表面温度との関係の調査，日本リモートセン

シング学会第5回学術講演論文集・ 95-96，1985 

10.北海道開発局帯広開発建設部，北海道農業土木コン

サルタント株式会社 御影地区暗渠排水有効性調

査業務報告書， 1996 

11.ゲイロンS キャンベル著，中野政詩，東山勇監



王・堀口・武田:衛星データによる排水不良地，地下水位の推定に関する基礎研究 183 

訳: パソコンで学ぶ土の物理学:1993 

Summary 

The basic studies for estimations of soil moisture 

and groundwater level were performed using sur 

face temperature measured on the ground and der 

ived from Landsat data in crop fields of Tokachi 

Plain 

Generally， the arεas with low surface temperature 

are equal to the areas with high soil moistur巴 con

tent and high groundwater lev巴1. This relation was 

confirmed by the ground measurements and Landsat 

data 

On the analyses of Landsat data， the analyzed 

areas were classified using veg巴tationindex and 

cluster analysis methods， and the areas with low 

temperature wer巴 calculatedfor each classification 

and compared with ground data， because surface 

temperature d巴pendon surface conditions 

The following results are obtained: (1) Surface 

temp巴raturemeasured by radiative thermometer has 

the best correlation with soil moisture of 10~ 15 cm 

soil depth， (2) The day that surface temperature has 

the highest correlation coefficient with soil moisture 

and groundwater level， is with fine days prior to 

taking data and has relatively heavy rainfalls (over 

11 mm) before 5~9 days， (3) The data of good 

agreement between the areas with low temperature 

derived from Landsat data and observation of poor 

drainage areas， have much rain fall in 5~9 days 

prior to taking the data and relatively light rain 

falls in days before 5~9 days. 


