
GCOM(地球環境変動ミッション)委託研究 

AMSR2 土壌水分、積雪アルゴリズムの高度化および陸面データ同化システムによる

広域水循環データセットの開発 

 

■ GCOM(地球環境変動ミッション)とは 

GCOM(地球環境変動ミッション：宇宙航空研究開発機構[JAXA])は、全球規模の気候変
動・水循環変動メカニズムの理解に必要な地球物理量を計測する全球・長期継続衛星観測

システムを構築・利用実証し、最終的には気候モデル研究機関との連携を通じて将来気候

予測の改善に貢献することを目的としています。全球の総合的、長期的、および均質な観

測を実現するために、GCOMは 2種類の衛星システム、1年間の重複期間を設けた 3世代
の衛星シリーズから構成され、全体で 13年以上の観測を実施しますが、その 2種類の衛星
システム内の 1つが GCOM-Wシリーズです。その第一世代である GCOM-W1衛星（第 1
期水循環変動観測衛星）は高性能マイクロ波放射計 2（AMSR2）を搭載し、水・エネルギ
ー循環の理解に貢献します。GCOM-W1に搭載される AMSR2は、水に関連した地球物理
量の観測を行うための多周波・二偏波のマイクロ波放射計であり、ADEOS-II 搭載の高性
能マイクロ波放射計（AMSR）、および現在も軌道上で継続的にデータ収集を行っている改
良型高性能マイクロ波放射計（AMSR-E）の実績を基に設計・製造されています。 
 
■ 「AMSR2 土壌水分、積雪アルゴリズムの高度化および陸面データ同化システムによる広域

水循環データセットの開発」について 

「AMSR2土壌水分、積雪アルゴリズムの高度化および陸面データ同化システムによる広域

水循環データセットの開発」は、GCOM(地球環境変動ミッション)の一環として宇宙航空研
究開発機構(JAXA)より委託を頂いた研究プロジェクトです。 
地球規模の気候変動に影響を与える水・エネルギー循環は、土壌水分・積雪などの陸面

状態により大きく影響を受けます。ゆえに、全球規模の時間的に連続した土壌水分量およ

び積雪量を定量的に推定することは、気候変動予測における重要な課題となります。そこ

で本研究プロジェクトでは、地上マイクロ波放射計による観測実験を行い、その観測結果

に基づき改良したマイクロ波放射伝達モデルを土壌水分アルゴリズム、積雪深アルゴリズ

ムおよび陸面データ同化手法に適用し改良を加え、全球への適応性・推定結果の長期安定

性に富む頑健なアルゴリズム・手法を構築することを目的としています。また 2001年より
実施しているロシアヤクーツクリファレンスサイトにおける積雪深観測を継続し、プロダ

クト検証データを取得します。 
 



■ 実施体制 

共同研究参画機関 宇宙航空研究開発機構 
協力連携機関  東京大学大学院農学生命科学研究科附属 生態調和農学機構 
 Institute for Biological Problems of Cryolithozone 
 
■これまでの成果 

1. 土壌水分・植生を対象としたマイクロ波衛星アルゴリズムの開発・改良 

(1) 地上マイクロ波放射計による観測実験 

 マイクロ波は水分に反応します。ゆえにマイクロ波衛星データを用いてマイクロ波放射

伝達モデルにより土壌水分を推定する場合、多くの水分を含む植生の影響度を評価する必

要があります。本研究プロジェクトでは、東京大学大学院農学生命科学研究科附属 生態調
和農学機構内観測圃場において地上マイクロ波放射計による観測実験を実施しました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次図に集中観測実験の結果を示しました。本実験では、Az.310～325 の領域のソバと牧草
を刈り取って裸地を作成し、刈取りの前後の 14 時と 17 時にマイクロ波放射計観測を行い
ました。次図の Az.318 度付近が刈り取りを行った領域に相当し、Az.310 度が裸地と植生
域の境界になります。また縦軸は「見かけの放射率」です。これは観測輝度温度を地表面

温度で除した値ですが、ここで用いた地表面温度は上向きと下向きの赤外放射計の観測値

から推定した温度です。植生が刈り取られた領域にマイクロ波放射計のフットプリントが

入り、植生被覆率の減少に伴い見かけの放射率が急激に減少する様子が明瞭に現れていま

す。 
 
 
 

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また土壌水分アルゴリズムにより Az.300～Az.318 を対象に輝度温度(10GHz(H))を推定し、

観測データとの比較を行った結果を次図に示します。TBest1 は植被率によって裸地と植生

域が混在する時の影響を考慮した植被率モデルを用いた結果であり、TBest2 は植被率を

50％とし、均一な植生層を仮定した従来の植生モデルを用いた結果になりますが、植被率

モデルによる結果(TBest1)の観測データとの良好な一致が確認され、本観測実験を通じて、

土壌水分アルゴリズムにおける植被率モデルの有効性を確認することができました。 

 

 
 
 
 
 

観測実験結果：観測した見かけの放射率：“06v”,”06h”： 6.952GHz垂直/水
平偏波、“10v”,”10h”：10.65GHz 垂直/水平偏波。実線：刈取り前の観測(14
時)。破線：刈取り後の観測(17時)。ソバ刈取りはAz.310～Az.325の範囲で
実施。横軸は、走査角。
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観測実験結果：観測した見かけの放射率：“06v”,”06h”： 6.952GHz垂直/水
平偏波、“10v”,”10h”：10.65GHz 垂直/水平偏波。実線：刈取り前の観測(14
時)。破線：刈取り後の観測(17時)。ソバ刈取りはAz.310～Az.325の範囲で
実施。横軸は、走査角。
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地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図

植被率による輝度温度シミュレーション結果：TBobs：観測値、TBest1：
植被率モデル、TBest2：従来モデル
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地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図

植被率による輝度温度シミュレーション結果：TBobs：観測値、TBest1：
植被率モデル、TBest2：従来モデル
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(2) 土壌水分を対象としたマイクロ波放射伝達モデルとアルゴリズムの開発・改良 

 小池ら(2000)は、地上マイクロ波放射計実験観測に基づいて構築した放射伝達モデルによ
ってルックアップテーブルを作成し、それを参照して土壌水分 SM と植生水分 VWC を同
時に推定する土壌水分アルゴリズムを開発しましたが、半乾燥域を対象として開発されて

いたために、植生が多い地域では精度が低下するという問題が指摘されていました。また

植生が少ない地域でも、植生モデルが的確でないために、欠損値が多いなどの問題があり

ました。そこで本研究プロジェクトにおいて、植生データベースの更新と粗度パラメータ

ーの見直しを行うと共に地表面付近における地温の温度勾配の影響について検討を行い、

土壌水分アルゴリズムの改良を行いました。 
 
1) 植生被覆率データベースの更新 

植生被覆の状態は年々変動があり、土壌水分推定における植生被覆の変動の影響は無視

できないことに鑑み、Terra/Aqua MOIDS Vegetation Indicesに含まれる EVIデータを使
用しました。まず EVI の偏差をみると、植生はシベリア南部で平年より少なく、東南アジ
ア～インド北部にかけて多い傾向がみられます。一方、土壌水分の差の分布をみると、植

被率に実データを使った場合と平均値をつかった場合とで、体積含水率において最大±30%
程度の差がみられ、EVIの偏差の大きい地域で顕著になる傾向があります。そこで AMSR-E
全期間の植生被覆率データセットを作成し、土壌水分の推定に用いました。 
 
2) 粗度パラメーターの見直し 

地表面粗度は、植生と同様にマイクロ波放射伝達に影響を及ぼす因子です。したがって、

植生の放射伝達モデルの精度や植被率データベースの品質の向上を効果的に反映するため

には、粗度モデルの精度も高める必要があります。そこで粗度のパラメーターQ と H を
CEOPのリファレンスサイトのモンゴルのデータを用いて検討し、Q = 0.189, H = 0.873 
(10 GHz帯)、 Q = 0.344, H = 0.680 (36GHz帯)に決定しました。 
 

3) 地表面付近地温の温度勾配の影響に関する検討 

土壌水分アルゴリズムにより土壌水分推定を行った結果、サハラ砂漠やモンゴルなどの

乾燥条件下において土壌水分の過大推定が確認されました。次図は、土壌水分 SMと植生水

分 VWCを同時に推定するためのルックアップテーブルですが、本ルックアップテーブルに

サハラ砂漠・モンゴルにおける衛星観測データを重ね合わせると、サハラ砂漠において

9-15%、モンゴルにおいて約 7%の土壌水分の過大推定が発生することが分かりました。そ

こで、この発生原因について調査しました。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次図の(a)は地表面付近の地温の温度勾配が正の場合、(b)は温度勾配が無い場合、(c)は負

の温度勾配の場合を示していますが、正の温度勾配が発生する時には土壌水分が過大に推

定され、逆に負の温度勾配が発生する時には過小に推定されていることが分かります。こ

れにより乾燥条件下における土壌水分の推定誤差は、地表面付近の地温の温度勾配の影響

により発生している可能性が高いと判断し、現在、地表面付近の地温の温度勾配の影響を

考慮したアルゴリズムの改良を行っています。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図

アルゴリズムによる土壌水分推定における地表面付近の地温の温度勾配の
影響：(a)温度勾配が正の場合，(b)温度勾配が無い場合，(c)負の温度勾配の
場合
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2. 積雪を対象としたマイクロ波衛星アルゴリズムの開発・改良 

(1) 積雪と凍土の違いを考慮した放射伝達モデルの検討 

 積雪と土壌の 2 層からなる積雪を対象としたマイクロ波放射伝達モデルに凍結土壌層を
導入した積雪／凍結土壌を対象としたマイクロ波放射伝達モデルを考案しました。また本

モデルを高緯度寒冷圏のシベリアに適用した結果、それまでは凍結土壌の影響により過大

に推定されていた積雪量の推定精度を向上させることができました。更に積雪検知に有効

な 19GHz(V)と土壌内部まで透過する 6GHz(V)の比を用いて土壌凍結の有無を判断し、
19GHz(V)・37GHz(V)・90GHz(V)を組み合わせた指標により積雪による散乱効果を検知し
た上で、積雪／凍結土壌を対象としたマイクロ波放射伝達モデルを適用することにより、

それまで過大に評価されていたチベット高原の積雪量の推定精度を向上させることができ

ました（次図参照）。 
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本研究における判定条件と凍土を考慮した積雪マイクロ波放射伝達モデルにより推定したチ
ベット高原の積雪深分布：従来の積雪マイクロ波放射伝達モデルによる推定結果(左図；a-1,b-
1,c-1)，本検討における判定条件と凍土を考慮した積雪マイクロ波放射伝達モデルによる推定結
果(左図；a-2,b-2,c-2)。a-1・b-1；2002年12月6日から10日までの平均，a-2・b-2；2003年1月6
日から10日までの平均，a-3・b-3；2003年2月6日から10日までの平均。
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本研究における判定条件と凍土を考慮した積雪マイクロ波放射伝達モデルにより推定したチ
ベット高原の積雪深分布：従来の積雪マイクロ波放射伝達モデルによる推定結果(左図；a-1,b-
1,c-1)，本検討における判定条件と凍土を考慮した積雪マイクロ波放射伝達モデルによる推定結
果(左図；a-2,b-2,c-2)。a-1・b-1；2002年12月6日から10日までの平均，a-2・b-2；2003年1月6
日から10日までの平均，a-3・b-3；2003年2月6日から10日までの平均。



(2) マイクロ波による積雪の有無の判定 

 土粒子と氷粒子の複素比誘電率はほぼ等しいため乾燥・冷却された土粒子は、マイクロ

波領域において氷粒子とほぼ等しい散乱媒体として評価されます。ゆえに衛星マイクロ波

センサは、次図(左)のように積雪の無い地域であっても土粒子が乾燥・冷却される砂漠を積
雪として誤って検知してしまう場合があります。そこで 19GHz（V）・37GHz（V）とその
差を用いて、積雪の無い領域における誤った推定を解消する判定条件を考案しました。そ

の結果、次図(右)に示されるように積雪の無い地域における誤った推定がほぼ解消されまし
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 冬季における植生の影響検討 

 これまではMODIS の NDVIをそのまま適用し、全球の植生を評価していました。しかし

濃い森林地帯を集中的に検討したところ、植生タイプによりその影響度が全く異なり、積

雪深の推定に大きく影響を与えることを理解しました。そこで植生タイプ毎の積雪深の推

定誤差の傾向が比較的明瞭に確認された土地被覆情報(ESA Glob cover data)を導入して植生

の影響評価を行うよう積雪アルゴリズムを改良しました。また積雪アルゴリズムでは、冬

季のMODIS NDVIデータは高緯度寒冷圏において信頼性が低いため有効な NDVIが得られ

る 9 月前半のデータを適用しています。冬季の積雪深推定において 9 月前半の NDVI を用

いることで問題になるのが、冬季の植生の状態との相違です。その中でも落葉樹は、9月前

半は多くの葉があるのに対し、冬季は全ての葉が枯れ落ちるため水分量が全く異なります。

そこで ESA Glob cover data より計算グリッド内の落葉樹の占める割合を求め、9月前半の

NDVIに落葉樹の割合を導入することにより冬季に対応するNDVIを求めて植生タイプ毎に

チューニングを行い、NOAA NCDC Global Summary of day (GSOD) 111地点における 2002年

10月から 2003年 3月にかけての積雪深を推定しました。その結果を地上観測値との比較し

たところ、次図に示すような推定精度の改善が確認されました。 

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図
無積雪域における積雪の誤推定とその改良：(左)これまでのアルゴリズムに
よる積雪深推定結果，(右)無積雪域の判定手法を導入したアルゴリズムによ
る積雪深推定結果

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図
無積雪域における積雪の誤推定とその改良：(左)これまでのアルゴリズムに
よる積雪深推定結果，(右)無積雪域の判定手法を導入したアルゴリズムによ
る積雪深推定結果



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 陸域水文データ同化手法（LDAS-UT）の開発・改良 

(1) 陸域水文データ同化手法の概要 

陸域水文データ同化手法（LDAS-UT）は、2つの Pass を持ったデータ同化システムです。

Pass1で地表面パラメーターの最適化を実施しパラメーター推定を行った後､Pass2でその最

適化されたパラメーターを入力値としてデータ同化をします。モデル操作子 (Model 

Operator)に LSM(陸面モデル)を、観測操作子(Observation Operator)に RTM(マイクロ波放射伝

達モデル)を使用しており、LSM は輝度温度を計算する RTM の初期値となる地表面付近の

土壌水分、地表面温度、植生温度を計算します。また RTMによって計算された輝度温度と

観測された輝度温度の差を最小化することにより土壌水分を推定する手法です。本研究プ

ロジェクトでは、疎な植生・密な植生の地点を抽出し、本手法を 2 ヶ月程度適用すること

により陸面パラメーターの最適推定の検証と改良を行いました。 

 

(2) 疎な植生を持つサイトにおける陸面パラメーターの最適推定 

疎な植生を持つ CEOP リファレンスサイトであるチベット高原ガイゼサイトとモンゴル

サイトにおいて陸面パラメーターの最適値を推定し、陸域水文データ同化手法により陸面

での土壌水分・地温・放射・顕熱・潜熱フラックスの算定を行いました。チベット高原ガ

イゼサイトにおいては、まず土中の散乱効果を考慮しないマイクロ波放射伝達モデルを用

いた陸域水文データ同化システムである LDAS-UT(AIEM)を適用しました。その結果、2007

年 6 月 16 日～8 月 23 日の期間において湿潤期(8 月)では土壌水分の推定値が合うものの 6

月、7月の降雨が少ない乾燥期においては、推定した土壌水分と観測値に差が生じてしまい

ました。そこで乾燥期における乾燥土壌水分を表現するために、土中の体積散乱効果を考

慮したマイクロ波放射伝達モデルが導入されている陸域水文データ同化システムである

LDAS-UT(AIEM+DMRT)を適用し土壌水分を推定してみました。その結果、乾燥期における

乾燥土壌水分を表現することができました。  

積雪アルゴリズムによる積雪深の推定結果：(左) NOAA NCDC Global Summary 
of day (GSOD) 111地点において2002年10月から2003年3月にかけてアルゴリズ
ム改良前に推定した結果、 (右) 同地点・同期間においてアルゴリズム改良後に推

定した結果

積雪アルゴリズムによる積雪深の推定結果：(左) NOAA NCDC Global Summary 
of day (GSOD) 111地点において2002年10月から2003年3月にかけてアルゴリズ
ム改良前に推定した結果、 (右) 同地点・同期間においてアルゴリズム改良後に推

定した結果



また同 LDAS-UT(AIEM+DMRT)を CEOP モンゴルリファレンスサイトの 8つの ASSH観

測ステーションに適用した結果、土壌水分が比較的妥当に推定されたサイト、過大、過小

に算定されたステーションが存在することが分かりました。しかし、それらのステーショ

ンの推定値の平均と観測値の平均を比較することにより妥当な値が示されることが分かり

ました。 

 

 

 

 

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図
無積雪域における積雪の誤推定とその改良：(左)これまでのアルゴリズムに
よる積雪深推定結果，(右)無積雪域の判定手法を導入したアルゴリズムによ
る積雪深推定結果
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LDAS-UT(AIEM+DMRT)を用いた土壌水分(上図)と地表面温度(下図)の算定結果：ピン
ク）推定値、青）観測値。なお観測深度は1.5cm。
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モンゴルリファレンスサイトへのLDASUT-DMRTの適用結果：上からA3, A6, C2, D0, 
D7, E2, E4, G6：測定深度は3cm

地上マイクロ波放射計による観測実験：(左)観測風景、(右)観測計画図
無積雪域における積雪の誤推定とその改良：(左)これまでのアルゴリズムに
よる積雪深推定結果，(右)無積雪域の判定手法を導入したアルゴリズムによ
る積雪深推定結果
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LDAS-UT(AIEM+DMRT)を用いた土壌水分(上図)と地表面温度(下図)の算定結果：ピン
ク）推定値、青）観測値。なお観測深度は1.5cm。
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モンゴルリファレンスサイトへのLDASUT-DMRTの適用結果：上からA3, A6, C2, D0, 
D7, E2, E4, G6：測定深度は3cm



(3) 密な植生を持つサイトにおける陸面パラメーターの最適推定 

半乾燥地帯でありながら耕作地的な土地利用をしている CEOP Tongyuサイトを対象に、

土中の体積散乱効果を考慮したマイクロ波放射伝達モデルが導入されている陸域水文デー

タ同化システムである LDAS-UT(AIEM+DMRT)による陸面パラメーターの最適推定を行い

ました。Tongyu Cropland 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出力の

土壌水分が上昇し、推定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、

LDAS-UT(AIEM+DMRT)による推定結果が低くなる傾向にあることが分かりました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

しかし、空間の不均一性に焦点を当て、検討を加えた結果、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

ました。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まし

た。 

 

4. ロシアヤクーツクリファレンスサイトにおける積雪深観測データ（プロダクト検証データ）の取得 

2001 年より実施しているロシアヤクーツクリファレンスサイトにおける積雪深観測を継

続し、プロダクト検証データを取得しています。 

 

 
 
 
 

LDAS-UT(AIEM+DMRT)を用いた土壌水分の算定結果：ピンク）推定値、青）観測値。な
お観測深度は4cm。
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LDAS-UT(AIEM+DMRT)を用いた土壌水分の算定結果：ピンク）推定値、青）観測値。な
お観測深度は4cm。
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積雪深計インストール状況（2010年10月）

積雪深計測状況（2010年11月）

積雪深計インストール状況（2010年10月）

積雪深計測状況（2010年11月）

これまでのロシアヤクーツクにおける積雪深観測結果

 

これまでのロシアヤクーツクにおける積雪深観測結果
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