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   Soil moisture is one of the key parameters of land-atmosphere interaction, which affect the seasonal and inter-
annual variations of the global and regional water cycle considerably. To find out a long-term trend of this parameter, 
a Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) algorithm is proposed in this paper by extending an Advanced 
Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E) algorithm. A microwave brightness temperature which was obtained by 
SSM/I is calibrated to fill in gaps of models. 
   Although there is disadvantage to estimate soil moisture using SSM/I data, accuracy equal to AMSR-E was 
obtained through an algorithm validation in the Mongolia reference site of the Coordinated Enhanced Observing 
Period (CEOP), and a trend of this site was found out by applying the algorithm to the long-term SSM/I data. 
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１．はじめに 

 

 地球規模の水・エネルギー循環に大きな影響を与える

要素の一つである土壌水分量の推定は，長期的な気候変

動を把握する上で重要な課題である．土壌水分量のグ

ローバルな情報収集には衛星の利用が不可欠で，衛星搭

載型マイクロ波放射計を用いた土壌水分算定アルゴリズ

ムが開発されてきている．とりわけ，2002年に打ち上げ

られた2機の高性能マイクロ波放射計(AMSR/AMSR-E)によ

り，低周波数帯(6.9GHz)データの利用が可能となり，衛

星による土壌水分観測の精度は向上した．また，今後も

低周波数帯での観測が可能な衛星の打ち上げが計画され

ている．しかし，温暖化等に伴い土壌水分が気候学的に

どのように変化しているかを捉えようとした場合，これ

らの近年のデータだけでは必ずしも十分とは言えない． 

 そこで，1987年に打ち上げられ現在でも後継機が運用

されている特殊センサー・マイクロ波画像装置(SSM/I)

のデータの利用を考える．これまでSSM/Iによる陸面水

文観測への適用研究が進められてきたが，SSM/Iの19，

37，89GHzの周波数では土壌水分に対する感度が十分得

られないことや植生の影響を受けやすいなど，土壌水分



 

 

を精度良く算定するのは困難とされてきた．一方で，

AMSR/AMSR-Eの土壌水分観測手法の開発により，これま

で乾燥土壌で過大評価となっていた現象が物理モデルに

よって表現できるようになってきた1)など，低周波数帯

を使った土壌水分算定手法は発展を遂げてきた．これら

の成果をSSM/Iの周波数帯に拡張させることにより，

SSM/Iでも精度の良い算定が可能となることが期待され

る． 

 本研究では，AMSR/AMSR-Eの土壌水分観測手法の開発

の中で行われた精緻な地上観測実験の成果をSSM/Iの周

波数帯に応用し，2003年にモンゴルにて得られた衛星同

期観測データを用いて比較・検証することにより，

SSM/Iによる土壌水分の長期観測手法を開発する．さら

に，1988～1999年のSSM/Iデータに適用し，モンゴルの

地上検証サイトにおける土壌水分の長期的な傾向の抽出

を試みる． 

 

２．研究方法 

 

(1) AMSR/AMSR-Eアルゴリズム 

a) 地上観測実験 

 マイクロ波の放射伝達特性を詳しく理解するために，

AMSR/AMSR-Eと同様の性能を持つ地上設置型マイクロ波

放射計(GBMR)を用い，砂層を対象として，その厚さや含

水量，砂層の下層境界条件を変化させて観測実験を実施

した．写真-1や図-1は観測実験の概要を表しており，東

京大学農場（西東京市）の実験圃場に2台のGBMRを設置

し，両放射計の共通の観測フットプリントをターゲット

領域とし，ここに金属板もしくは電波吸収材を敷き，そ

の上に観測対象である砂層を築いた．その両隣はそれぞ

れの放射計の参照地面とした．土壌水分と地温は6本の

TDRと10本の白金センサを用いて，鉛直，空間分布を計

測し，地表面温度は赤外温度計を用いて計測した．実験

時には土壌のサンプリングを行い，土壌水分と土壌密度

を計測した．また，地表面粗度の影響を詳しく調べるた

めに，写真-2に示す規則的な矩形断面を有する粗度造形

器を製作し，放射計の観測方向に対して垂直もしくは平

 

写真-1 東京大学農場の2台のマイクロ波放射計 
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図-1 東京大学農場の観測領域の概要 

 

写真-2 粗度造形器 

 

図-2 放射伝達モデルの幾何学的な構成 



 

 

行になるように砂層表面に凹凸の縞模様を造形し，その

サイズを変化させて観測実験を実施した．これらの観測

実験を経てモデル開発が行われた． 

b) モデル開発 

 砂層は図-2にあるように多くの球形粒子が密に詰めら

れたスラブ構造としてモデル化された．砂層を均一な媒

体と仮定すると，放射伝達モデルは次式のように表現で

きる2)． 
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ここで，μ は観測角の余弦，μ’ は散乱体への入射角

の余弦，τ は光学的厚さ，Ip (p : V or H )は放射強

度，ω0 は単一散乱アルベド，B はPlankの放射則，Pij 
(i,j : V or H ) は散乱位相関数である． 

式(1)については，離散的な手法3)と Henyey-

Greenstein位相関数を用いることによって効率よく解を

得ることができる．土壌粒子の体積散乱の計算には稠密

媒体の放射伝達モデル(DMRT)を，表面散乱にはAIEMモデ

ルを用いた．また，図-3にあるように観測角によって生

じる陰が引き起こす地表面反射率の低下（Shadowing効

果）を地表面粗度と関連付けて表面散乱モデルに取り入

れた． 

c) SSM/I観測周波数への応用 

 モンゴルでの衛星同期観測データ（土壌水分，地温，

SSM/I観測輝度温度のマッチアップデータ）を用い，土

壌水分と地温をモデルに入れて輝度温度を算出し，

SSM/I観測輝度温度に最も合うようにA3観測点（図-4）

についてパラメータ調整を行った．その結果，地表面粗

度パラメータについてはRMS高さ4.6mm，相関長さ10.3mm，

土粒子径については19GHzで16.8mm，37GHzで8.3mmを得

た．これらの条件で，土壌水分（体積含水率）を1%刻み

で0～20%，地温を1K刻みで270～320Kの範囲についてモ

デル計算を行った．SSM/Iの土壌水分算定アルゴリズム

開発では，ここで決まったパラメータは変更せず，

SSM/I観測輝度温度を微調整することによって最適化す

ることとした．  

 

(2) SSM/Iアルゴリズム 

a) 輝度温度補正 

前節ではA3観測点についてフィッティングを行った．

ここでは，図-4に示したモンゴルの8か所の観測点につ

いて観測輝度温度を微調整することによってフィッティ

ングする．まず，積雪と植生の影響が少ないデータで

フィッティングすることを考え，対象とする時期を5月

に限定した．次に，SSM/I観測輝度温度とモデルの輝度

温度のそれぞれについて8地点の平均をとり，両者が最

も合うようにSSM/I観測輝度温度を補正した．補正量は

19GHz-Vが-7K，19GHz-Hが-8K，37GHz-Vが-2K，37GHz-H

が0Kとなった． 

b) 植生層放射伝達モデル 

 土壌水分算定で用いる低い周波数領域のマイクロ波放

射伝達では，大気の影響はほとんど無視できるため，衛

星で観測されるマイクロ波放射輝度温度Tbp は，植生の

影響も含めて次式のように表すことができる4)． 

( )( ) ccbspbp TeeTT cc ττ ω −− −−+⋅= 11    (2) 

ここで添え字p は偏波を表し，Tbsp は地表面から放射さ

れるマイクロ波輝度温度で，本研究におけるAMSR/AMSR-

Eアルゴリズムからのモデル結果がここに入る．τc ，

ωc ，Tc はそれぞれ植生層の光学的厚さ，単一散乱アル

ベド，物理温度である．式(2)の右辺第1項は植生層に

よって消散される地表面からの放射を表し，第2項は植

生層自体からの上向き放射を表している． 

 植生層の光学的厚さτc と単一散乱アルベドωc は，

厳密には植生の形態やその分布，空間個数密度，植生含
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図-3 Shadowing効果 
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図-4 モンゴルの地上観測点とSSM/Iデータピクセルの

位置関係 



 

 

水量などの多くのパラメータによって定まるが，既往の

研究ではτc は観測波長λ と植生含水量Wc の関数とし

て次式で与えられている5)． 

θ
λτ
χ

cos
' c

c
Wb ⋅⋅

=         (3) 

ここでθ は観測角を表し，b’(=9.32)とχ(=-1.38)は

2002年米国アイオワ州で実施された土壌水分観測プロ

ジェクトSMEX02の大豆畑における結果を用いた．一方，

ωc についても上記実験で得られているが，AMSR/AMSR-

Eの観測周波数に対応した値であるため，本研究では0と

仮定した． 

c) 逆解析手法 

 放射伝達方程式はすべてのパラメータが与えられて放

射輝度温度を求める式である．これを用いて衛星観測輝

度温度から土壌水分を推定するためには，逆解析手法を

導入する必要がある． 

 未知数は土壌水分，植生含水量，地表面物理温度，植

生層物理温度の4つであるが，地表面と植生層の物理温

度が等しいと仮定することにより，未知数を3つに減ら

すことができる．これにより，周波数や偏波の異なる3

種類の観測輝度温度を用いて定式化することが可能とな

る．さらに，地表面温度の効果を取り除くために偏波指

標(PI)と土壌水分指標(ISW)を導入し，未知数を土壌水

分と植生含水量の2つに減らすことができ，2元連立方程

式を解くことでこれらを求めることができる4)． 

d) 偏波指標(PI)6) 

 地表面からのマイクロ波放射が植生層で消散されるこ

とでV偏波とH偏波の輝度温度の差が小さくなることに着

目した，植生層の効果を表す指標で，両偏波間の差を平

均値で除することで物理温度の影響を取り除いている． 
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一般に土壌水分が多くなると両偏波間の輝度温度の差は

大きくなるため，PIは土壌水分の指標ともなる． 

e) 土壌水分指標(ISW)7) 

 水の誘電率の周波数依存性により，土壌水分が多くな

るにつれて2つの周波数間の輝度温度の差が大きくなる

ことに着目した指標で，2つの周波数間の差を平均値で

除することで物理温度の影響を取り除いている． 
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ここで添え字i ，j は観測周波数(i > j )を表している． 

f) ルックアップテーブル 

 放射伝達モデルの数値計算により，ある土壌水分とあ

る植生含水量に対応する放射輝度温度を各周波数，各偏

波について求め，PIおよびISWを計算する．様々な土壌

水分，植生含水量の組合せについて計算することにより，

土壌水分と植生含水量からPIとISWを指し示すテーブル

が出来上がる．これを補間しながら逆変換し，PIとISW

から土壌水分と植生含水量を指し示すテーブルを作成す

る．これをルックアップテーブルと呼ぶ．衛星観測輝度

温度からPIとISWを計算し，ルックアップテーブルを参
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図-5 輝度温度補正（左：補正なし，右：最終補正） 

表-1 観測輝度温度の補正量 

 

最適化の段階 

 輝度温度 土壌水分 

19GHz-V -7K -9K 

19GHz-H -8K -8K 

37GHz-V -2K -2K 

37GHz-H  0K +4K 

 



 

 

照することで土壌水分と植生含水量を推定することがで

きる．本研究では，PIの計算に19GHzのV偏波とH偏波を，

ISWの計算に37GHzのH偏波と19GHzのH偏波を用いること

とした． 

g) アルゴリズムの調整 

 以上で，衛星観測輝度温度から土壌水分の推定が可能

となったが，その推定結果が地上観測の土壌水分に合う

ように観測輝度温度を微調整する必要がある．再びモン

ゴルでの衛星同期観測データを用いて，8地点で領域平

均した土壌水分で比較した．地上観測の土壌水分は，水

分が凍ることにより正しく観測されないことがあるため，

6,7,8月(JJA)のデータを対象とした．輝度温度の最終的

な微調整の結果を図-5および表-1に示す．  

 

３．結果と考察 

 

(1) アルゴリズムの検証 

 前章の輝度温度補正量を用いて推定した土壌水分の結

果を図-6,7に，ルックアップテーブルのカバー状況を

図-8に示す．  

地上観測値と推定値の差の絶対値の平均は2.00%（単

位の%は体積含水率）で，RMS誤差は2.55%（同）であっ

た．小池ら1)はモンゴルの12地点のデータを用いてAMSR-

Eの土壌水分アルゴリズム検証を2002年7～9月について

実施し，地上観測値と推定値の差の絶対値の平均が

2.98%（同）の結果を得ている．なお，RMS誤差について

は記述されていない．条件は異なるが，SSM/Iによる推

定精度は当該地域においてAMSR-Eと同等である可能性が
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図-6 土壌水分推定結果 
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図-7 土壌水分推定結果（時系列） 
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図-8 PI-ISWプロット図 
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図-9 検証サイトを含む2.5度四方の領域の長期適用結果



 

 

示された． 

図-6にあるように，土壌水分が低い領域では比較的

合っているが，土壌水分が高い領域では過小評価となっ

ている．これは，輝度温度の補正の際に傾斜を付ける

（輝度温度に応じた補正量を与える）などで改善する可

能性はあるが，本質的には放射伝達モデルで十分に表現

できていない点があると考え，今後の検討課題とする． 

 

(2) モンゴル地上検証サイトにおける長期適用 

 近年の気候変動による当該地域の土壌水分の長期的な

変動傾向を明らかにするため，検証サイトを含んだ2.5

度四方の領域について，対象の12年間の6,7,8月(JJA)の

平均土壌水分量を算出し，その長期変動傾向を検討した．

図-9にあるように，1988～1991年の比較的乾燥した期間

のあと湿潤化した定常的な期間が続いていることが示さ

れた．Endo et al.8)は，モンゴル全体の1960～1998年の

降水データを分析して，日雨量が0.1mm以上の’wet day’
の日数が当該地域で20%増加していることを示している．

対象期間が一致しているわけではないが，本研究で示さ

れた土壌水分に関する変化傾向は，降水の長期変動傾向

と同傾向であることが分かる．また，全球降水気候計画

(GPCP)の降水データを用いて，一致するグリッドのJJA

平均と比較すると，湿潤化傾向は見られないが，年々変

動の傾向はほぼ一致していることが分かる． 

 

４．結論 

 

本研究より以下の結果を得た． 

1) AMSR/AMSR-EアルゴリズムをSSM/Iに拡張し，観測輝

度温度を簡便な方法で補正するSSM/Iアルゴリズムが

提案された． 

2) 本研究で提案されたSSM/Iアルゴリズムをモンゴルに

て得られた衛星同期観測データを用いて検証した結

果，土壌水分の算定精度が当該地域においてAMSR-E

と同等である可能性が示された． 

3) SSM/Iの1988～1999年の長期データセットを用いてモ

ンゴル地上検証サイト周辺2.5度四方の領域について

土壌水分の変動を調べた結果，1991年までの比較的

乾燥した期間のあと湿潤化した定常的な期間が続い

ていることが示された． 
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