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   This study shows one of the applications when estimating soil moistures with the land data 
assimilation system developed at the University of Tokyo (LDAS-UT). This LDAS-UT (DMRT) was 
applied to the data from the CEOP Tongyu Referece Site. The results of Tongyu reference site which is in 
north-east part of China (the land is used for cultivation in a semi-arid region) was estimated lower for the 
period of June to September 2003. The comparison between the observed and the estimated soil moistures 
resulted in measuring lower in the estimated than in the observed for the entire experimental period. Land 
surface heterogeneous vegetation was focused on to understand this result, and also the simulation 
method was adopted by the Land Surface Model. It was proved that the estimated soil moisture data was 
affected by the heterogeneous vegetation. 
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１． はじめに 

地球規模，地域規模の水循環変動はそれぞれのスケー

ル内での陸面の多様性が大きく影響しており，これらを

定量的に理解する必要がある．とりわけ土壌水分量は地

表面の熱収支に影響を及ぼす観点から，長期的な水循環

変動を考える上で重要な水文量の一つである． 
土壌水分量を広域に定量的に把握する手法として，衛

星リモートセンシングで用いられるマイクロ波放射伝達

モデルと陸面モデルとを組み合わせ，衛星データを用い

た陸面データ同化(LDAS)が有効である．衛星データ

（マイクロ波）を用いた陸面データ同化システムでは，

陸面スキームにおける初期値を設定し，観測データや数

値気象予報モデルの出力を入力して，土壌水分や地温な

どの土層の状態量の変化を予測する．次に，この状態量

の予測値を土層内におけるマイクロ波放射伝達モデルに

入力して衛星で観測されるマイクロ波輝度温度を算定し，

このマイクロ波輝度温度の算定値と衛星搭載マイクロ波

放射計観測値を比較し，その誤差が許容範囲に入るよう

に様々な最適化手法を適用して妥当な初期値を推定して

いる． 
LDASを広域に適用する際には，大きく次に示す5つの

問題点を考慮する必要がある． 
1. 土壌パラメータ推定の問題． 
2. 陸面モデル適用性の問題 
3. Forcingデータ(モデル出力値使用時)の問題 
4. 放射伝達モデル適用性の問題 
5. Footprint内の不均一性の問題 
これらの問題点のうち，1.の土壌パラメータの問題に

対しては，Yangら1) は，陸面データ同化システムにお

けるDual Passシステムを開発(LDAS-UT)し，Pass1で地

表面パラメータの最適化を実施しパラメータ推定を行っ

た後，Pass2でその最適化されたパラメータを入力値と

してデータ同化をする手法を開発した．このシステムを

チベット高原の東側に位置し湿潤とされる，統合地球水

循環観測研究プロジェクト(CEOP) BJ 気象観測所に適用



 

 

し，土壌水分と地表面におけるエネルギー収支の結果を

改善した．また，Luら2) は東京都西東京市にある東大農

場の理想的な地表面状態における地上観測実験サイトで

得られた地上可搬型マイクロ波放射計の観測データ，自

動気象観測データ，土壌・植生パラメータをLDAS-UT
に適用し，最適化された土壌パラメータと観測された土

壌パラメータの比較を行い，最適化された土壌パラメー

タの妥当性を検証した． 
2.の陸面モデルの問題については，多様な気候条件下

での適用可能性をCEOPの地上観測データを使って検証

していく必要がある． 
3.のForcingデータの問題については，Luら3) は中国の

四川省の温江気象観測所に，外部強制力データとして地

上で観測されたデータと数値気象モデルの出力を適用し

た場合の両者の比較検討を行い，数値気象モデル出力の

放射データを見直すことで，土壌水分の推定精度が高く

なることを示した． 
4.の放射伝達モデルの問題については，玉川ら4)は、

LDAS-UTをチベット高原の西側に位置し半乾燥帯であ

るGaize気象観測所に適用し土壌水分の推定を行い観測

値と比較することにより，システムの妥当性を検討した．

その中で，比較的降水が多い時期の土壌水分は精度良く

推定されたものの，乾期において土壌水分の推定精度が

低いことが示された．乾期における土壌水分が低い理由

として，土壌が乾燥すると土中の体積散乱効果が大きく

なると考えられるため，土中の体積散乱効果を考慮する

必要が指摘され，その放射伝達モデル(DMRT)をLDAS-
UTに組み込みGaize観測所に適用した．その結果を，図-
1 に示す． 

0

10

20

30

40

06/15 06/19 06/23 06/27 07/01 07/05 07/09 07/13 07/17 07/21 07/25 07/28 08/01 08/05 08/09 08/13 08/17 08/21

S
o
il 

M
o
is

tu
re

 (
%
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

P
re

c
ip

it
at

in
 (

m
m

/
h
o
u
r)

Precip. Mv(obs) Mv(DA)

 
図-1 GaizeにおけるLDAS-UT(DMRT)を適用した土壌水分

の推定結果 
 
図-1に示すように，LDAS-UTで使用したマイクロ波放

射伝達モデルを土中の散乱効果を考慮したモデルに改善

したことにより，6月，7月における乾期における土壌水

分を精度良く表現することが示された． 
一方で，5.のFootprint内の不均一性の問題については，

指摘はされてきたものの，具体的に論じられてくること

がなかった．LDAS-UTの検証ステーションは，人工衛

星や地上観測におけるマイクロ波放射計の空間分解能の

範囲で比較的均一な観測サイトであり、観測点の土壌水

分と推定された空間平均場の土壌水分の比較検討が容易

であったのが理由である．  
そのため，本研究では，CEOPアジアのリファレンス

サイトの中で，中国北東部位置し，半乾燥帯でありなが

ら耕作地的な土地利用をしているTongyuステーションに

LDAS-UT(DMRT)を適用し，土壌水分の推定を行い比較

検証するとともに，観測値と推定された土壌水分が合わ

ない場合，そのステーションにおける地表面の不均一性

に着目し，土壌水分推定精度に関する検討をシミュレー

ションを基に実施することを目的とした． 
 

２．LDAS-UTのTongyu観測所への適用 

(1) LDAS-UTの概要 

LDAS-UTは，地表面フラックス及び土壌水分算定の

ための陸面モデル（LSM），マイクロ波放輝度温度推定

のための放射伝達モデル（RTM），観測された輝度温

度と推定された輝度温度との誤差を最小化するスキーム

から構成されている．陸面モデルには，粗な植生域用に

改良されたSiB25), 6)を用い，放射伝達方程式には土中か

らの放射伝達を稠密媒体の放射伝達モデル(DMRT7)）と

表面散乱モデルとして（AIEM8））を組み込んだモデル

を使用した．また，誤差の最小化スキームは，Shuffled 
Complex Evolution法9)を用いている． 

LDAS-UTは，２系統（Pass1とPass2）で構成され，そ

れぞれ独立に稼働している．まず，Pass1で陸面モデル

と放射伝達方程式で用いられる土壌特性・空隙率・地表

面粗度・相関長さ・土壌水分の初期値などのパラメータ

を月単位の長期にわたる外部強制力データと輝度温度か

ら最適値を推定する．この推定は対象としている期間に

おいて１回のみ実施する．この推定が終了した後，推定

した値をPass2の初期値として与える．Pass2では地表面

付近の土壌水分とフラックスを日単位の同化サイクルか

ら推定する．LDAS-UTの概要を図-2 に示す． 
 

 
図-2  LDAS-UTの概要． 

 

図-2で，LSMは陸面モデルを示し，Tg，Tc，Wsfc はそ

れぞれ地表面温度，植生温度，土壌水分を表し，RTM
は放射伝達モデルを示し，Tbは輝度温度を表す．また，

Fは誤差の最小化スキームを表している．SWIは，土壌

湿潤指標（Soil Wetness Index）を示し， 
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で定義される10)．水の誘電率は顕著な周波数依存性を示



 

 

しており，その影響によって滑らかな水面での放射率は

高周波数領域では高く，低周波数領域で小さくなる性質

がある．SWIはこの性質を利用することによって，高周

波数帯と低周波数帯の輝度温度の差を用い土壌水分量の

大小を効果的に表すことができる．SWIを用いることに

より地表面物理温度の影響を取り除くことができるため，

Pass1のように数ヶ月にわたる比較的長期における同化

では地表面温度の変動による不安定を防ぐことを目的に

SWIで同化をし，日単位のPass2では輝度温度で同化を実

施した． 
 

(2) Tongyu気象観測所の概要 
Tongyu気象観測所は，中国北東部に位置しCroplandの

観測ステーションが存在する．Croplandでは，5月～10
月が耕作時期であり最大120cmの背丈のコーンが栽培さ

れている．Tongyu 気象観測所の写真と概要を図-3と表-
1に示す11)． 

 

 
図-3 Tongyu Cropland 気象観測所 

 
表-1 Tongyu 気象観測所の概要 

緯度 44.416 

経度 122.867 

標高 184m 

植生 耕作地 

土壌 砂質・塩類土壌 

 
(3) Tongyu気象観測所へのLDAS-UTの適用 

a) 使用データ 
本研究では，AMSR-Eの観測輝度温度データとして

6.9GHz と 18.7GHz の 垂直偏波のデータを使用した．

それは，AMSR-Eの低周波数の輝度温度データが高周波

の輝度温度データよりも地表面の土壌水分算定に感度を

有しており，また，垂直偏波が水平偏波の輝度温度デー

タよりも植生の影響を受けにくいためである．外部強制

力データとしては，自動気象観測装置で観測され30分毎

に記録されている，風向・風速・気温・湿度・下向き短

波放射・下向き長波放射・降水量を，また，初期パラ

メータとして植生をMODIS LAIから，土壌組成・土壌

空隙率・圃場容水量・しおれ点・残留水位をISLSCIP2 
Soil データを使用した．解析に使用したデータの概要を

図-4 に示す． 

 
図-4 解析に使用したデータの概要 

 
b) TongyuへのLDAS-UTの適用 

LDAS-UTをTongyu気象観測所に適用した．対象期間

は，2003年6月1日～9月30日の4ヶ月間である．Pass1に
よって最適化された値は，砂:51%, Cray:17%, 空隙

率:0.38, 相関長さ: 0.9, 粗度係数:0.3である． 
また，図-5に推定された土壌水分(ピンク線)と観測さ

れた土壌水分(青線)を示す．なお，土壌水分の測定深度

は表層から4.0 cmのデータを使用した． 
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図-5 土壌水分の推定結果．LDAS-UTによる推定値(%)をピンク

線，観測値(%)を青色線で示す．その期間における降水量

(mm/30min)をグラフ上部に示す 
 
Tongyuにおいては，対象期間の中で6月9日に発生した降

水現象時にLDAS-UTの土壌水分推定値と観測値が約

27％とほぼ同じ値を示しており，その後も降水イベント

とともに推定された土壌水分値と観測値が近づく傾向に

あるものの定量的には合っておらず，対象とした期間を

通してLDAS-UTによる推定結果が低い傾向にあること

が確認された． 

３．土壌水分推定精度に関する考察 

LDAS-UTをTongyu気象観測所に適用した結果，観測

値と推定値が合わないことが示されたが，本検討ではそ

の要因について考察を実施する． 
 

(1) LDAS-UTが持つ不確実性 

LDAS-UTが持つ不確実性として大きく3つ挙げられる．

1つは陸面モデル(LSM)の不確実性，2つ目はマイクロ波

放射伝達モデル(RTM)の不確実性，3つ目が空間不均一

性である．LSM，RTMは特殊な土壌条件，特殊な植生

条件である時は挙動をうまく表現できず，これは，

LDAS-UTが持つ本質的な問題であるが，これらについ



 

 

ては改良研究が進められている．本研究では，特に空間

の不均一性に焦点を当て検討を行うことする． 
 

(2) 空間不均一性に関する検討 

Tongyu 気象観測所におけるLDAS-UTを用いた土壌水

分推定精度に関し，空間(衛星のフットプリント内)にお

ける不均一性として考えられるのは大きく3つ存在する．

1つ目はLSM，RTMに関連する土壌特性の分布，2つ目

は外部強制力データ(特に降雨)の分布，3つ目は植生分布

である．この中で土壌特性の分布については，Tongyu気
象観測サイトの管理者の報告12)によると，塩類アルカリ

土壌が分布しており，この空間分布を考慮しなくてはな

らないが，今回はこの土壌に関する空間分布特性の情報

が得られないため，均一として扱うこととした．また，

降水の分布については，現地観測の降水量データを用い

て降水が連続してない期間を選定することにより，降水

の影響を除去した．植生の分布については，TERRA 衛
星に搭載されたMODISセンサによって観測された250m
解像度のNDVIと地表面温度データが存在するため，本

検討では，これらのMODIS 地表面温度とNDVIを用い

て検討を行うこととした． 
 

a) 観測地点の空間代表性の検討 
一般に，土壌水分が多い場合は蒸発散に必要な潜熱を

地表面から吸収することにより地表面温度が低くなる傾

向にあり，土壌水分と地表面温度の間には相関関係があ

る。そのため，まず，MODIS地表面温度データを用い

て観測サイト(ポイントデータ)が衛星で観測されたフッ

トプリントを代表しているかの検討を行った． 
6月におけるTongyuの観測地点を中心としたMODISの

地表面温度分布を図-6(上図)に示す．図の中に記されて

いる楕円はAMSR-Eのフットプリントのおおよその領域

を示す． 

 

 
図-6(上図)よりMODIS 地表面温度データはフットプ

リント内で不均一に分布していることがわかる．フット

プリント内における不均一性を定量的に評価するために，

観測地点が位置するピクセル（データ）が他の地点を代

表しているか（最頻値にあるか）の検討を行なった．

フットプリントの領域内のデータを対象としたヒストグ

ラムを図-6(下図)に示す．ここで，赤色で記されたバー

がフットプリント内において、観測地点が位置するデー

タを示しているが，2003年6月6日以外は観測地点が位置

するセルは領域内で最頻値ではなく，必ずしも領域を代

表していない．このことから観測地点の土壌水分が地点

を代表していない可能性が示された． 
 
b) 植生の空間不均一性の検討 
空間不均一性の検討にあたり，まず，対象とする日時

を設定した．対象日の選定にあたってはCroplandである

ため，播種して間もないと思われる植物活性度の低い6
月を対象とし，且つMODISデータが雲の影響を受けな

い快晴（データ取得条件のよい日）を選ぶこととした．

本検討で適用したLDAS-UTで使用している陸面モデル

（Sib2）と放射伝達モデル(RTM)において，植生は疎な

分布を対象としていること，また，RTMでは凍土の影

響は考慮していないため，地温が0℃を下回る時期にお

いても対象時期から除外をする必要がある．その結果，

MODIS NDVI 16日 Composite Data から植物活性度に着

目し，まず，2003/06/10 - 2003/06/25(16日間) を選定し，

次にMODIS の 地表面温度の観測条件が良い日時を選

定した結果，2003年6月19日 03:12（UTC）のデータを

用いて検討を行なうこととした．MODIS NDVIデータと

地表面温度の分布を図-7に示す． 
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図-6 TERRA MODIS 地表面温度の画像(上図)とそのヒストトグラム(下図) ヒストグラム． 

赤色バーは、Tongyu気象観測所が位置するデータを示す． 



 

 

 
図-7 空間不均一性の検討に使用したMODIS NDVI(左)、 

MODIS地表面温度データ(右) 

 

ここでは植生の分布が，土壌水分推定に影響する輝度

温度条件を作るかについてシミュレーションを用いて検

討した． 

衛星観測で得られる輝度温度は，地表面の物理温度と

放射率の積で算定される．ここで，物理温度はMODIS 
地表面温度データを用いた観測値が存在するが，一方で，

フットプリント内における放射率の分布は観測値として

存在しない．なお，合成開口レーダを用いることによっ

て，地表面温度に関係せず後方散乱係数から反射率を算

定し1から引くことで数十メートルの解像度で放射率の

不均一性を出すことができ，ALOSに搭載された

PALSAR は多偏波データがあるためこの可能性が含ま

れているが，本検討ではシミュレーションを用いた推定

を行うこととした． 
放射率を陸面モデルを用いたシミュレーションで推定

しようとした場合，大きく4つのパラメータを考慮しな

くてはならない．1つ目は土壌水分の初期値，2つ目は降

水，3つ目は土壌特性，4つ目は植生値である．降水は地

上の観測データを用いて影響の無い時期を選び，土壌特

性はLDAS-UTのPass1で最適化された値を使用し，植生

はMODIS観測値で算定できる．その結果，未知なパラ

メータは土壌水分の初期条件となる．そのため，本検討

では，まず，土壌水分の初期値を5%, 15%. 25%と変化さ

せ，また，NDVIを0.1, 0.2, 0.3, 0.4と変えてLSMを実行し，

対象とした6月19日に土壌水分の初期値の影響があるか

を確認した．結果を図-8に示す． 
図-8より土壌水分の初期値を変えた場合でも，対象と

した6月19日には土壌水分の値は，ほとんど影響を及ぼ

さないことが確認された．次に，これらシミュレーショ

ンで推定された土壌水分と地表面温度の値を，RTMに

初期値として与え，RTMを実行しそれぞれの放射率を

推定し，輝度温度を推定した．さらに，得られた輝度温

度データを用いて，土壌水分逆推定のための変換テーブ

ル（Lookup Table）を用いて土壌水分を逆推定し，

NDVI(植生)の違いが土壌水分推定に与える影響を調べ

た．結果を表-2 に示す． 
表-2は縦がLSMに使用した土壌水分の初期値，横が

NDVIを示し，それぞれの違いよる土壌水分推定のシ

ミュレーション結果である．LSMへの土壌水分の初期値

の違いは，シミュレーション土壌水分の推定にほどんど

影響しないが，NDVIが異なることにより土壌水分の推

定に22%～59％と大きな違いがみられた． 
ここで，注意しなくてはならないことは，このシミュ

レーション土壌水分を求めるための変換テーブル

（Lookup Table）は，本検討用に調整されたものではな

いため，値は定量的なものではなく，あくまでもNDVI
の違いによって土壌水分算定に影響を及ぼすことを定性

的に示したものである． 
 

 

 

 

 
図-8 土壌水分の初期値とNDVIを変更させたときのLSMによる土

壌水分（上からNDVIが0.1, 0.2, 0.3, 0.4） 
 

表-2 LSMへの土壌水分の初期値とNDVIの違いによる

土壌水分推定シミュレーション結果(%) 

NDVI  
0.1 0.2 0.3 0.4 

5% 22 37 46 57 
15% 22 37 46 59 

Simulation
Initial Soil 
moisture 25% 23 37 46 56 

 
以上の検討より，植生がフットプリント内に不均一に

分布することにより，土壌水分の推定精度にも影響を及

ぼすことが定性的に示された．これにより，マイクロ波

放射伝達モデルに植生被覆率（ミクセルモデル）を導入

する等のモデル改良することにより，土壌水分の推定精

度が向上される可能性が示唆された．  
なお，土壌水分の推定精度に関する定量的な評価は，
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フットプリント内に複数の観測ステーションが存在する

CEOP Mongol サイトでの検証や現地調査による検証用

のデータが必要である．  
 

４．結論 

本研究では，LDAS-UTをCEOPのリファレンスサイト

の1つである中国のTongyu気象観測所に適用した．その

結果，対象とした期間を通して観測した土壌水分と推定

した土壌水分に推定誤差があることが示された． 
この推定誤差に対して，観測地点が領域を代表してい

るかの検討を，MODISのNDVIと地表面温度データを用

いて検討し，観測地点の土壌水分が領域を代表していな

い可能性が示された．また，LSM，RTMを用いたシ

ミュレーションを実施し，植生が領域内に不均一に分布

することにより，土壌水分の推定精度に影響を及ぼすこ

とが示された． 
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