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Abstract

　　　　　It　is　well　knovm　that　the　spectral　refleCtance　of　soils

var　ies　wit二h　their　moisture　cont二ent。　However　specヒral　　reflect二ance

of　soils　has　been　studied　．．．gnly　under　non一．submerged　conditions．　Tn

t二his　　report，　　the　　spect二ral　　reflect二ance　　of　　paddy　　soils　　was

determined　　under　　t二hree　　cond　i仁ions，　i．e．　air－dried　　soilsr

satu’煤fated　and　submerged　soils．　lt　was　concluded　that　the　analysis

of　spectral　reflectance　of　soils　under，subraerged　cond　itions　is

useful　for　．the　identificat，ion　of　’the　soil－types．　This　observation

emphasize＄　　t二he　　μヒi・1　ity　　of　　r（∋mot二e　　sensing　・data　　in　fields　in

sp．　r　ing，　under　submerged　cond　itions，　when　the　fields　are　not　fu．lly

ye　t　cove．r　ed　with　the　r　ice．
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1．　Introduct二ion

　　　　　　　　　In　Japan，　paddy　fields　are　plowed　and　co▽ered　with　wat二er　∂nd　　then

t二he　　r　ice　　is　t二ransplant二ed　in　spr⊥ng．　The　f⊥elds　are　drained，　t二heh　t二he　rice

is　har▽est二ed　in　aut二しmn．　The　im∂ge　data　collecヒed　after　harvest　　are　　useful

in　　ident二ifying　　soil－types　　of　　the』’fields　　by　remoヒe　sensing　ヒechniques．

Howe▽er，　as　ヒhe　image　data　　collected　　in　　spr　ing　　suffer　　from　　the　　great二

inヒerference　of　water　on　the　measuremeht二〇f　the　soil　reflectance，　t二here　are

few　stud　ies　on　t士）e　soil　reflectance　urγヨer　submerged　cond　it：ions．　In　sp　“二e　of

t二hat　　d　isadvantage，　the　image　d　at二a　collected　in　spr　ing　are　sヒill　con▽enient

for　distinguishing　the　fie】．ds　from　different　cover　types　　such　　as　　forest二s

and　upland　fields．

　　　　　　　　　The　　aim　　of　しhis　repOrt　is　t二hen　to　make　an　in▽estigat二ion　inヒ。　the

change　of　soil　reflectanceS　caused　by　covering　with　water　and　to　d　iscuss

the　　util　it二y　　of　，image　　dat∂　　t二aken　　in　　spring．　In　this　report，　tesヒ　soil

samples　of　surface　layer　were　collect二，，，il　and　Uhe　soil　reflect二ance　　of　　these

sarnples　was　measured　in　the　laboratory　urider　three　water　conditions，　i．e．

the　air－dried，　sat二urated　and　submerged　conditions．　The　clust二er　analysis　was

appl　ied　to　the　measured　reflectances　and　the　results　of　the　analysis　under

each　water　condition　were　cdnpared．　This　knowledge　will　help．　the　rerdote

sensing　of　soils　by　image　dat二a．

II．　Descript二ion　of　the　st二udy　area

　　　　　　　　　The　　area　　sヒud　ied　in▽ol▽es　t二he　Aizu　Basin　wh　ich　is　locaヒed　in　the

wesヒern　part：of　Fukushima　Prefect二ure　in　Japan．　The　Aizu　Ba　sinr　an　elongated

central　　tecヒonic　basin，　co▽ers　about二12　km　from　eastニヒ。　west二，　and　abOuヒ　32

km　from　souヒh　t二〇　nort二h．　Table　l　shows　the　soil　groups　and　　each　　respecヒi▽e
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area　inヒhe　Ai・u　Basin・やP・・xi・・ately　the，half・f　the　s・ils・f　thg．　P．addy

fields　　in　　t二h⊥s　　basin　　are　　gray　　lowland　　soils　　（grayish　　brown　　　t二ype）

（corresF×）nding　　t二〇　　t二he　　flu▽isol，s　　in　　the　classif⊥caヒ⊥on　of　11So⊥：しs　of　t二he

Worl（1］　lt　publ　ished　by　FAO・一UNESCO），wh　ich　account二for　t二he　　mosヒ　　part二　〇f　　ヒhe

center　　of　this　basin．　Grey　lowland　soils　（9亡ay　type）　（corresporxヨing　to　t二he

flu▽isoユs）　are　scaヒt二ered　o▽er　25～き　of　the　paddy　fields　in　　t二his　・basin．　1The

percentage　area．of　thic　humic　wet　andosols　is　about　806．　［rhe　aeral’

dist二r　ibuヒions　of　yellow：so’ils　（corrspOnding　to　t二he　cambisols｝・，　brown　　soils

（correspond　ing　　　to　　the　　camblsols》，　gley　‘soils　　（correspor×ヨing　　t二〇　　thξ｝

gleysQIS）　and　muck　soilS　’（cOtresporiding’ Dto　the　histosols）　are’sparse．

　　　　　As．　rnentioned　below，　sin．ce　the　grid　’sarnpling　was　’carried　out，　this

table　act二ually　represent二s　t二he　nat二ure　of　the　soil　samples・

Tableユ　　So「il　groups　of　paddy　fields　and
　　　　　　　　　　　　　　　　thg　respect．jve．　a．rgo

SO平し　GROUP　．
A血EA（ha》 （宅》　一r冒曜一

HUトIIC　WET　ANDOSOLS

一一卿

@　1380
7』 D5

9RAY　LOWLAND　S。IL
@　（BROWN　TYPE》

1000 5．5

@　覧L

GRAY　LOWLAND　SOI：L
@　（GRAY　TYPE》’

4480 24．7’

　GRAY　LOWLAND　SOIL
iGRAYISH　BROWN．TYPE

10400 57．3

GLEY　SOILり凹UCK　SOIL 900 5．0

一　2　一



111．　Measurement　of　sp，　ectral　ref！ectance

1．・Sarnpl　ing　of　soils

　　　　　One　hundred　fourty　seven　soil　sarnples　w（）re　collected　for　every　］．OO　ha

of　paddy　fields　in’ 狽??@Aizu　Basin．　The　Aizu　Basin　was　subdivide．．（］　into　about

50　　　units，‘according　　to　　t二he　　geological　　and　　t二〇pographical　　parameヒers

includ　ing　the　presence　of　rivers，　the　natUre　of　soil　seriesi　etc．　Depend　ing

upon・　the　difference　in　the　size　for　each　unit，　2　to　4　separate　soil　sarnples

were　Collected．’S－amples　were　dollect二ed　only　from　t二hose　plowed　　layerS　　that二

represenヒed　ヒhe　specヒral　reflect二ance　characterist二ics　of　t二h6　soil．　Aft二eど　the・

soil　had　been’air　dried，　the　particles　smaller　’than　2・rm　in’　diameter　were

obtained　by　sieving．　・　Table　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Band　wavelengヒh

　　　　　2．　Measurement　of　spectral　reflect二ance

　　　　　The　「spectral・reflectance　　Was　凹determined

using　l・a　portable　photomet二er　（PM－12A，　K：imot二〇　Co．

Lt二d。』）．　・The　　spec　tr　al・亡efl¢ct二〇meter　就）rked　in　l7

bands・of：wave16ng　ths（Table　2）、　Bo　th　GaAsP　and　S・i

photdele（三tr　ic　　　cells　　　were　　insヒalled　　as　　the

detect二ing　sensors　for’the　Visible　and　　t二he　　near

infrared　　regions，　respecti▽ely．　The　aperture　of

t二he　spect二ral　reflectometer　could　be　adjusted　　t二〇

　　　　　　　　　　
200r　　lO　．　The　t二en　deg　ree　apert二ur6　w∂s　used　for

t：h⊥s　experiment．　The　measurement二〇f　　reflectance

was　　ヒaken　　in　　ヒhe　　labOrat二〇ry　in　order　to　keep

exper・⊥mental　conditions　constant．　Two　sets　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　3　一

BAND・ 、WAVELεNGH

1 400nm
2 425nm
3． 450nm
4 475nm
5 500nm
6 525hm
7 550nm
8 与75nm
9 600nm
10 625nm
U 650nm
12 675nm
13 700nm
14 750nm
15 850nm
16 950nm
17 1050nm



metal　halide　lamps　（To　sh　iba：　400W）　were　used　for　t二he　l　ighヒ　source　　because

they　display　similar　spect二ral　characヒerisヒics　t6　t二hat二〇f　t二he　sun．　Two　metal

halide　larn’
o　’

帥qabilizers　were　used　t・reduce　the　fluctuati・ns　inヒhe

electr　ic　po．　wer　sup，　pl　ied　durinq．　the　experiment．　The　incoming　angle　of　the

lighヒ　source　was　∂dゴust二ed　t：0　320，　which　was　　ident二ical　　wi　th　　the　　alt二itude

angle　　of　　t二he　　sun　when　t二he　LANDSAT　image　dat二a　were　obta⊥ned．　The　spect二ral

reflectances　were　measured　at　abOut　1．5　m　directly　abo▽e　　t二he　　soil　　sample

with　a　thickness　of　2　to　3　crn　wh　ich　was　put　in　a　tray．　bohe　inside　of　the

tray　was　painted　with　black　water　p．　aint　to　pre’魔?獅煤@possible　d　iffused

reflecヒance．　．In　order　to　el　iminate　the　interference　of　flucヒuations　of　t二he

illしminat二ion　by　reflecヒed　light，　measurements　were　t二aken　　t二he　　soil　　sample

and　　t士1e　st二andard　white　plat二e　in　t二urn．　The　spectral　reflect二ance　of　soils　is

expressed　by　the　following　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（v　（R　Wi）一V（，］（　R））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　　R（7．）＝10

　　　　　where　R（2，）　　is　　ヒhe　　spect二r∂l　　reflecヒance　　of　　soil，　V（λW）　　is　　the

logarit㎞　of　relative　specヒral　energy　distribution　of　the　sヒandard　white

plat二e　and　v（λR）　is　the　logarithm　6f　the　spectral　energy　disヒr　ibut二ion　of　the

soil　sarnple．　．［［he　following　cond　itions　were　used　during　the　measurements；

air－dried，　sat：urated　with　wat二er，　arKヨ　co▽ered　wit二h　wat二er．　Wat二er　was　added　ヒo

t二he　　soil　　samples　　at二　a　　dept二h　　of　　4　　cm　r　　taking　　into　account二〇f　local

c・ﾋionsρf　the　fields　imm面1aヒely　afte「t「ansplanting「ice’when　the

ILANDSAT　image　data　were　obt二ained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV．　Data　analysis

　　　　　The　　cluster　　analysis　　appl　ied　　in　　t二his　　st二udy　　was　t：he．hierarchj．cal

clUst二ering　　methOd　　proposed　　by　　Anderberg（1973），　which　　included　　t二he．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　4　一一



different　　coIT’vp（）nent二s，　i・e・　t二he　single　linkage　me　thOd，　the　comp．　lete　linkage

me・th・d，　the∂▽erage　linkaqe　beヒween　the　merg・当gr・ups，　the　median　m・e　th。d，

the　　centroid　　method　　∂nd　　t二he　W∂　rd　method・The　facヒor　for　det二ermining　t二he

linkaq．　e　of　clust二ers　was　the　dist二ance，　D，　which　was　expressed　　in　　Euclidean

t二erms．　The　　differences　between　t二he　t二echniques　menヒioned’abo▽e　were　due　to

the　differences　in・t二he　coefficient　for　t二he　det二ermination　of　D．

　　　　　In　order　to　der　i▽e　　ヒhe

equat二ion　　which　　defines　t二he

distance　between　clusters，

D，　cluster．c　consisting　of

cluster．s　a　and　b，　．　and

cluster　d　which　is　different

from　cluster　c　were　selected

as　shown　in　F　ig．1．

　　　　　By　expressing

cluster
　　　c

CユUSしer
　　d

a

D
　ad　　　，

　　　　／

　　　ク

／　Dbd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1　Schematic　diagram　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　relationship　among　clusヒers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t：h臼disヒance　be　tween　lclust二ers　a　and　b　wiヒh　Dab，　dist二ance

bet二ween　clusヒers　c　and　d　can　be　generally　deduced　by　the　following　equation

（2）　e

　　　Ddc＝aratDda＋cybtDdb＋B．tDab＋rklDda－Ddbl　（2）

　　　　　whereαa・，　cr　b，βandγare　　const：ant二s　which　vary　depend　ing　on　t二he

仁echnique．　Table　3．illustraヒes　t二hese　relations．　As　for　t二he　d　isヒance　bet二ween

variables，　　euclidean　　dist二ance　was　obtained　from　the　normalized　data　usj．ng

the　reflecヒances　of　　l7　　wa▽eleng　ths　　for　　each　　wat二er　　cond　ition．　　Special

at二tent二ion　　was　　paid　　to　　the　　normali2：ation　　P．　rocess　in　order　to　a▽oid　any

effect　onヒhe　dirtance　caused　by　the　reflectance・f　any　particula・

waveleng　t二h．

V．　Results　of　the　analysis

　　　　　　　　　　　－　5　一一



　’・’　’1．　Availability　Eor　e’aCh　cluster，Lng

　　　　As　rnentioned　aboVe，’　sPec　tral　reflectances　have　bee’n　analyzed　by’the

Six’differeh’t　clu＄tering　rhethods．　The　ward　me’thod”was　found　to”’　be　most

Suit二able　for　analyzing　the　data．　Fig．2　illust＝raヒes　the　schernatic　dendrograrn

obt二ained　by　the　single　linkage　met二hod　and　the　Ward　meヒhod。

　　　　　In　t二his　analy＄is’　one　soil　was　separ∂t二ed　frOm　the”ot二herS　　by　　apPlying

七he　sing・e・吻e　meth・d’　the　a▽erage・inkage　・・eth・d　between　the　merged

gr。ups，面e　m団ian　m6th（）a　and　the　centr・id　meth（Xi．・AS　f・ピthe　c㎝plete

・inkage　rne・th・d　and　the．幅rd血ヒhω’the・atter　was・・’apP・ied　in　the　rep・rt

presented　here　because’　theitg＄’ults　of　the　latter　were　’easy’　to　・interPret，

compared　with　the　form’ ?秩@rnethod．　ln　additiOn，　this”method　affords　a

ma≒h鰍icaやaS手s、　relat的ψ，、ヒhe　info「ma七ion七heo「y・

　　　　’2．Groupirig・rnap　of’soil　under　air“dried’cond，　itions　；一

　　　　　Fig．3　shows　classified　areas　by　symbols，　i。e・　　the　　open　　c　ircle’　　t二he

oben’　triangle　and　the　open　Squat’di　based　on　the　spectral　reflectance　of

soils　under　air－dried　cond　itions．　This　type　of　figure　showing　classified

areas　wad．t　referred　to　aS　”a　grouping　map”．　First，　e’i’ght’groups　were

generated　at　a　distance’　level　in’　the’dendrograin　by　the　Ward’　inethod．

Seと。ndly〆the　thrde　kind・s・f’du6ヒers　are’illustratOd．　lhヒhe　n・rヒh－western

side　of　Iくitakata　City，　ithe　cluSters　t二hat：『dte’shown　by　open　sq」ares　formed　a

sma．ll　’ 高≠唐刀D　This　areb 　dorrespbnds　to　a　g　iven　soil　set　ies　on’an　otdinary

soil　m6P．　The　smail　masき　of’t二he　cluster　was　four酒’　to　　be　’located　　in　　t二he

nort＝h・＾7est二ern　　side　　of　Aizuwakam∂t二su　　Cit二y，　too．　This　area　correspor×ヨs　t二〇

eit二her　one　of　t＝wo　soil　serj．es　on　an　ordinary　map．　In　t二he　　west二ern　　side　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“一　6　一一



Table　3　Coeffecien’ts　of　each　cluStering　technique

　　　　COEFFECIENT

?dTHOD

」　　　αa αb β γ1 Lε門SIDε
nF£O．1b

SINGLE
@　LINKAGε
@　　　　　呂ETHO．D

1”2 1－2

0 D　，曽■一〇需一

　　　　　　　　＿o＿　　一　r－　F．一

bO凹PLεTE
@　　LINKAGε
@　　　　　METHOD

！一2 1－2

0 D

AVERAGE
@　　図ETHOD

1－2 　1鯛　一

@4
0 D

凹EDIAN
@　　METHOD

na
|nc

nb
|nc
　na・nc
r　　　　2

@　nc’

0
　2
c

CεNTROID
@　　　凹ET臼OD

na
|nc

nb
|nc o 0 　2

c

　L

vARD
@　MεTHOD　　　　　、

nd＋na』 nd＋nb 一直d
　2
c

nd』＋nc nd＋nc nd＋nc
0

na，nb，　ncand　nd　represent　nurnber
indicaヒed　by　t二he　each　suffix．

of　e］．emenヒs　in　七he　cユusヒ6r

（a）　The　dendrograrn
　　　　by　single’　linkage　raethod

（b）　The　dendrograrn
　　　by　Ward　method

Fig．　2 Scheraatic　dendrograrn
　indicat：ing　t二he　uヒiliヒy　of clustering　technique

一一一@7　一



Ai2：uw∂kamat：su　Cit：y，　t二he　clusヒer　shown　by　an　open　sqJare　formed　a　large　mass

across　t二he　Agano　Ri▽er．　This　area　correspOnds　t二〇　　any　　one　　of　　t二hree　　soil

年eries　　on　　an　ordinary’so　il　map・　In　ヒhe　souヒh　of　t二his　area’　the　srnall　mass

of　the　clust二e！＝s　shown　by　t二he　open　ヒr　iangles　corresporKヨs　t二〇　　either　　one　　of

t二wo　　soil　series　on　an　ordinarY　so⊥l　map　and　was　identified　as　belonging　to

t二he　humic　wet　anodosol　group．

　　　　　3．　Grouping　map　of　soil　under　sat二uraヒed　cond　itions

　　　　　The・groups　　were　　comb⊥ned　　as　　described　　accord　ir刈　　t二〇　　　the　　　soil

reflectance　under　air－dried　cond　itions．　As　shown　in　Fig．4，　the　cluster　that

⊥s　represented　by　the　open　t二r　iangle　forms　a　small　mass　in　t：he　sout：h－eastern

side　of　Kitakata　Cit二y．　A　rel∂ti▽ely　large　mass　of　the　clust二er，　shown　by　t二he

open　squares，　can　be　recognized　on　bot二h　sides　of　t：he　　Agano　　Ri▽er・　Small

masses　　of　　the　open　　t二raingles　　surround　　it　　in　　t二he　west二ern　　side　of

Aizuwakamat二su　Cit二y．　The　area　along　the　Agano　r　i▽er　is　　the　　same　　t二hat　　was

described　　in　　the　grouping　map・of　t二he　soil　under　air－dried　cond　it：ions，　but

it　is　less　wide．

　　　　　4．　Grouping　map　of　soil　under　submerged　cond　itions

　　　　　The　grouping　map　of　soil　under　sutmerged　cond　itions　is　represented　in

Fig．5．　First，　six　groups　were　identified　on　a　distance　levbl　in　the

dendrogram　of　reflectances　of　soil　under　submerged　cond　itions　and　each　of

the　two　kinds’ 盾?@q．’roups　wete　combined　into　one　cluster．　A　mgss　of　the

cluster　can　not　be　recognized　in　the　northern　part　of　the　basin，　but　the

same　p．　attern　as　that　observed　in　grouping　map　of　soil　und．er　air－dried

cor×ヨitions　can　be　found　in　the　southern　pa　r　t二．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　8　一一一
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　　　　　Howe▽er，　it二　is　int二eresヒing　t二〇　note　ヒhaヒ　t：he　large　mass　of　しhe　　clust：er

shown　　by　the　open　circles　could　be　recogn’ized　in　ヒhe　nort二h－wesヒern　side　of

Aizuwakamat二su　Cit二y．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

VI．　DISCUSS⊥on

　　　　　1．　comparis6n　of　grouping　maps　under　the　different　soil　conditions

　　　　　In　　order　　t二〇　　dert：ermine　　how　　water　　corxヨitions　　influence　　soil

identification，’ №窒垂浮垂奄獅〟@maps　of　the　soils　under　air－dried　and　sutmerged

cond　itions　were　compared．　（Fig．6＞　ln　Fig．6，　the　op．　en　circles　indicate　the

points　〈Ca．48g）　where　the　cluster　of　one　grouping　map　corresponded　to　the

cluster　of　the　other　grouping　maP　and　the　cross　rnarks　indicate　the　points

（ca．52暑）　where　　the　　clust二er　of　one　grouping　map　d　id　not　correspOnd　to　t二he

clust二er　of　the　（～t二her　grouping　map・　As　is　impl　ied　by　Fig・6r　　t二here　　are　　few

points　with　correspondance，　in　the　nothern　p．　art　of　this　basin，　unlike　in　the

central　and　southern　parts．　The　mass　with　the　points　showing　corresp6ndance

in　the　western　side　of　Aizuwakamatsu　City　involves　an　alluvial　fan．　The

mass　of　the　southern　side　of　this　area　consists　of　humic　andosols．　The　rnass

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

of　POinヒs　with　correspondance　can　be　recognized　in　ヒhe　central　wesしern　part二

〇f　this　basin．　On　an　ordinary　soil　map，　t二his　area　does　not　consist二〇f　only

one　kind　of　soil・series　as　in　the　west二ern　or　souヒhern　side　of　Aizuwakamat二su

City，　but　consist二s　of　various　kinds　of　soil　ser　ies・　Thus，　grouping　　map　　of

soil　　based　　upon　　spect二ral　　reflect二ance　　under　air・一dried　corKヨitions　can　be

achieved　，　even　if　the　surface　soil　is　covered　with　water．

2．　Soil　reflectance　curve　of　each　cluster

一　10　一一



’

　　　　　First二，　t二he　effecヒ　of　soil　t二ypes　and　wat二er　depth　upOn　　th（｝　reflect二ance

curve‘’刀@was　studied　in　selecting　four　kind．　s　of　sbi！s　with．　different　colors，

i・e。whitish．sandy　soil’gray－colored　soil’　reddish　Ka　nt二〇　　loam　　and　　black

volcanic　ash　soil．　E　oi．1　reflectance　was　deterrnined．　under　seven　sets’of

conditions，　i．e．　air－dried　conditions’C　saturated　cond　itions　and　water　depth

of　1　crn，　2　cm，　3　om，　4　cm　and　5　crn．　The　results　obta　ined　are　shown　in　Figs．

7　（a》，（b），（c》　and・（d）．　Except二for　the　ref！ecヒance　of　the　Kanto　loam　and　the

volcanic　ash　soil　at　1050　nm　region　under　ai．r－dried’ @and　saturated

cond　i七ions，　the　sarKヨy　soil　shows　t二he　highesヒ　reflectance　　▽alues，　folloWed

by　　t：he　　gray－colored・　s◎il　，　the　　Kant二〇　　：Loam，　whiJe　the　▽olcanic　ash　soil

exhibits　the　smallest　reflectance　values　regardless　of　the　wavelength．　As

air・一dried　　soils　　change　　into　　sat二urated　もoils，　reflectance　values　of　each、

soil　decrease　to　about　half　　regardless　　6f　　the　　wa▽elength．　　Howe▽er　　t二he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菊

patt二ern　of　the　reflectance　cur▽e　of　each．soil　was　preser▽ed．　Namely，　in　t二he

case　of　the　sandy　soi1，　reflect二ance▽alues　suddenly　　increased　　within　　ヒhe

400－650　　nm　　region，　gradually　increased　and　markedly　increased　at　t二he　1050

nm　region　again．　ln　the　case　of　the　gray－colorod　soil，　reflectance　values

tended　　to　　increase　with　the　increase　of　t二he　wavelengヒh．　While　in　the　case

of　t：be　Kant二〇　　loam，　reflectance　　▽a1Ues　gradually『increased　　within　　ヒhe

400－650　nm　reg　ion　and　tended　to　increase　slowly　above　the　650　rm　reg　ion．　ln

the　case　of　the．▽olcanic　ash　soil，　reflect二ance　values　gradually　　increased

below　the　625　nin，　rema　ine．d　almost　con＄tant　within　the　625－750　nm　reg　ion　and

increased　agin　above　750　nm　reg　ion．　Though　there　was　a　difference　in　values

amo㎎　　different二　soils，　the　reflectance　▽alues　once　decreased　at　the　950　nm

region　and　clear　differences　were　obt二ained　bet二ween　air－dried　and　　saturat二ed

conditions．　　From　　　t二his　　observation　t　　it　　is　　cons⊥dered　　that　　specific

absorption　of　specヒra　by　wat二er　molecules　　occurs　　at　　t：he　　950　　nm　　region．

However，　the　　pa　tt二ern　　of　each　soil　reflectance　cur▽e　under　air－dried　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　11　一一一
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saturated　conditions　wa．s　preserved　in　the　other’ @wavelenq．　th　region．　As　the

water　depth　increaseq，　the　values　of　spectral　reflectance　gradually

decreased　as　a　whole．　Buヒ，　bas⊥c　paしヒern　rema　ined　and　it二appeared　that二　　t二he

壷aヒer　dept二h　did　not二influence、significanヒIY　the　so⊥l　reflecヒance　cur▽e　for

a　depth　of　！－5　crn．

　　　　　Secondly，　the　reflect二ance　cur▽es　of　each　clust二er　were　　compared．　Fig．

8（a），　　（b）　　and　　（c｝　　show　　the　　a▽erage　reflect二ance　cur▽es　of　each　cluster

indicated　in　Figs．3，4and　5。　Clus仁ers　A，　B　and　C　correspond　t二〇　the　open

circle，　triangle　and　square　mark　respectively．　Regardless　of　water

conditions，　reflect二ance　▽alues　of　clusヒer　C　were　the　largest　arxヨ　’those　　of

clusヒer　B　were　t二he　l 唐高≠撃撃?唐箔�D　ln　each　cluster，　reflectance　values　were

gradually　increased　with　the　wavelength　as　described　in　the　gray－colored

soil．　Under　submerged　condition＄，　refl．ectance　values　of　each　cluster

suddenly　increased　within‘the　400－625　nm　regiQn，　buヒt二he　rate　of　increase

was　less　　conspicuous　wit二h　in　the　625－850　rm　reg　ion．　Each　cluster　showed　a

dist二inctive　increase　どate　　within．t；he　・range　　of　　theSe　　waveleng　ths・　The

reflectance　values　opce　decreased　at　the　950　nm　region　and　increased’again

abo▽e　ヒhe　950　nm　reg　ion，　as　observed　in　t二he　gray－colored　soil．

VII．　Conclusions

　　　　　The　　usefulness　　of　　spect二ral　　reflect二ance　　of　　soil　　under　　submerged

cond　it二i（～ns　　　for　　disヒinguishing　　soi1－t：ypes　　h孕s　　been　　examined　　and　　the

following　conclusions　have　been　reached．

　　　　　1．　A　sp．　ecified　area，　for　eXarrqp．　le，，the．　alluvial　fan　along　the　Agano

Ri▽er　　can　　be　　recognized　　by　　t二he　　▽alues　　the　spectral　reflectance　under

submerged　cond止ions．

　　　　　2．　If　t二he　soil　is　　co▽erd　　with　　water，　reflect二ance　　values　　decreas合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・　14　一



markedly　at　the　950　nm　reg　ion．　Hos）aevert　since　even　under　subrnerged

cond　it二ions，　t二he　paヒt二ern　of　the　cur▽e・obヒa　inet3　under　∂ir－dried・condt二⊥ons　　is

preser▽ed，　　it二　⊥s　ヒherefore　suggesヒed　ヒhat二　it二wOuld　possible　to　d⊥9t二inguish

soil－t二ypes　by　applying　the　specヒral　　reflect二ance　　met二hods　　under　　subme　rg　ed

condit二ions。

3．　As　for　the　image　daヒa　collect二ed　in　t二he　paddy　f　ields　under　submerged

conditions，　it　is　a　great　　con▽enience　　t二〇　　use　　t二he　　sp（bct二ral　　reflect二ance

wit二hin　Che　600－800　rm　region．
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