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研究成果の概要（和文）：本研究は，湿潤土壌の保水性と誘電特性との関連に関する現象の理解を深め，それに
よってマイクロ波衛星観測による土壌水分量推定値の精度を向上させることを狙い，実施した．日本国内とカン
ボジアにおける複数の土壌試料を用いて室内実験を行い，その結果から，保水性と誘電特性とを関連付けた新た
な誘電率モデルを提案・検証した．そして，世界各地の多様な土性の地域に対し，誘電率モデル改良の効果が土
壌水分量衛星推定精度にどのように影響を与えるのか，先行研究や現業利用されている誘電率モデルとの比較も
含めて定量的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study aims to deepen the understanding of the relationship between soil
 water retention characteristics and soil dielectric properties, and thereby improve the accuracy of
 microwave remote sensing of soil moisture from satellite. By conducting laboratory measurements of 
soil permittivity taken from various locations in Japan and Cambodia, a new dielectric model was 
developed which links the dielectric behavior of wet soils to their water retention characteristics.
 The effect of applying the newly developed dielectric model for microwave remote sensing of soil 
moisture was quantified for various soil types across the world, with information on the comparison 
with existing dielectric models.

研究分野：水工学，水文学，大気－陸面過程，土壌物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界各地の土壌水分量のモニタリングは，気候変動下の水災害に対する早期警戒策を講じる上で有用な情報源と
なる．本研究では，土壌の保水性と関連付けた新たな誘電率モデルを開発することで，人工衛星による土壌水分
量推定アルゴリズムの改良を行った．これにより，土壌水分を衛星観測により「モニタリング」することと，観
測の無い日時に対して「シミュレーション」することを整合的に繋いでモデル化する枠組みが構築された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
土壌水分量は時空間的に大きく変化するため
密な観測が必要であるが，現地観測地点を全世
界で整備するには限界がある．よって，衛星観
測による推定精度が向上すれば，洪水予測，水
資源管理，気候変動モニタリング，農地・森林管
理など様々な分野で管理技術水準向上が期待で
きる．しかし，推定精度は未だ十分でなく，効果
的な実利用のためにはアルゴリズム改良が必要
である． 
衛星による土壌水分量推定にはマイクロ波で
観測した輝度温度を利用し，これを陸面状態（土
壌水分量など）から放射伝達モデルによって推
定した輝度温度と比較して，この誤差が最小に
なるような陸面状態の解を探索する（図 1）．本
研究では，放射伝達モデル全体のうち，図 1 の
黒矢印で示した土壌水分量・土性と土壌誘電率
との関係（誘電率モデル）に着目する．誘電率を
利用した土壌水分量推定法は，土粒子に比べて
水（自由水）の誘電率が 20倍以上大きいことを
利用し，誘電率の大きさによって土壌中に含ま
れる水の量を調べるものである．しかし，土粒
子と結合している水は誘電率が低いため，同じ
体積含水率の土壌であっても，土性による土粒
子－水の結合力によって誘電率が異なる．そこ
で本研究では，「土壌水分量－誘電率の関係に対
し，土壌の保水性はどう影響するか」「保水性に
対し，土壌の粒径分布・間隙率・乾燥密度・有機
物量はどう影響するか」という問いに取り組む．  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，衛星観測に基づく土壌水分
量推定アルゴリズムを改良することである．将
来的に世界各地の宇宙機関に現業利用してもら
えるようなアルゴリズムの開発を目指す．アジ
ア特有の土壌に重点を置いてデータ収集・誘電
率モデル検証を行うが，地域ごとに異なるアル
ゴリズムを適用する方法ではなく，全球統一ア
ルゴリズムに基づいて推定するという全球衛星
観測の基本姿勢は保ちつつ，各々の対象域でも
高い推定精度を担保する方法を追求すること
で，対象域を限定せずグローバルに発信できる
成果を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)先行研究のレビューに基づく解析的研究 
世界各地で提案されてきた複数の湿潤土壌混
合誘電率モデルのレビューを行うと同時に，世
界各地の土壌に関するデータベースの収集を行
い，様々な土性の土壌に対する既存モデルの適
合度について，解析的研究を行った．その際，土
壌物理学や灌漑排水学などの，圃場単位での土
壌水動態に係る学問分野で蓄積されている知
見・技術も参考にし，土壌の保水性という観点
から，土壌の誘電特性に関する理論の再構築と
既存モデル検証を進めた．これらの分野に精通
する国内の複数の研究者らと研究打ち合わせを
行うことで議論を深めていった． 

 

図 1. 衛星観測輝度温度を用いた土壌水分量 

推定法．黒矢印が本研究の着眼点． 

 
図 2. 先行研究及び本研究にて誘電特性を計測

した土壌．図の出典：辻本ほか（2022）． 

 

図 3. 本研究で開発した誘電率－保水性一体型

モデルを利用した際の全球衛星リモート

センシングによる土壌水分推定精度に対

する影響の評価方法． 

 

図 4. Pedotransfer 関数による土壌保水性のモデ

ル化の一例．各色の線は，それぞれ異なる

土性に対する土壌水分特性曲線（横軸：マ

トリックポテンシャル絶対値，縦軸：体積

含水率）を示す．図の出典：辻本ほか（2022）． 
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(2)室内実験 
国内及びカンボジアの複数の地点で土壌試料
を採取し，それらを用いて土壌の誘電特性（土
壌水分－誘電率の関係）および保水性（土壌水
分量－土壌水ポテンシャルの関係）を室内実験
によって調べた．先行研究で考慮されている土
性の分布を考慮して多様な土性に対して実験を
行い（図 2），誘電特性に関する知見を得た． 
 
(3)モデルの開発と検証 
室内実験結果を既存モデルと比較・解析する
ことを通して，土壌の保水性と誘電特性を結ぶ
つける新しいモデルを開発，提案した．  
 
(4)圃場実験 
上記(2)(3)は現場から採取した土壌試料に対
する室内実験に関する結果とモデル化であった
ため，現場での面的な輝度温度観測に対して誘
電率モデル改良の効果がどの程度あるのかを明
らかにすることを目的として，圃場実験を行っ
た． 
 
(5)衛星土壌水分推定アルゴリズム組み込み時   
の全球土壌水分推定値への影響評価 
日本宇宙航空研究開発機構 JAXA による水循
環変動観測衛星 GCOM-W（2012年 5月打上げ）
搭載の高性能マイクロ波放射計 AMSR2，およ
び，欧州宇宙機関 ESA による人工衛星 SMOS
（Soil Moisture and Ocean Salinity，2009年 11月
に打ち上げ）による全球土壌水分量の衛星リモ
ートセンシング手法に対して，本研究で開発し
た誘電率－保水性一体型モデル（上記(3)）の効
果を検証した． 
具体的には，図 3に示すように，土壌の物理性
に関する全球土壌データセット（Harmonized 
World Soil Database v 1.21）から表層（0-30cm）
土壌の砂含有率，粘土含有率，バルク土壌乾燥
密度の情報を得て，これをモデルへの入力情報
とした．土壌の物理性（構造特性）から保水性を
推定するには，先行研究による Pedotransfer関数
（図 4）を利用し，そのモデル選択に伴う不確実
性についても併せて評価した．  
誘電率モデルとしては，本研究で提案するモ
デルの他に，衛星リモートセンシング分野でし
ばしば用いられる既存の誘電率モデルとして，
Dobsonのモデル（Dobson et al., 1985），Mironov
のモデル（Mironov et al., 2004, 2009），Wang and 
Schmuggeのモデル（Wang and Schmugge, 1980）
に着目し（表 1），これらとの比較検証を行った． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 既往モデルの比較検証および不確実性評価 

Dobson モ デ ル に 対 し て Mironov モ 
デ ルの適合範囲が広いこと，Mironov モデルに
よる吸着水の量と誘電率の値には他モデルとの
差異が大きく疑問が残ること（図 5），等が示さ
れた．この結果から，土壌誘電率のモデル化に
際して，吸着水の量と誘電率の評価が重要であ
ることが示された． 
 
(2) 室内実験に基づく新たなモデルの提案 

表 1. 既存モデルおよび本研究における提案モ

デルによる土壌誘電特性の説明変数． 

 

 

 

図 5. 先行研究の誘電率モデルを用いた場合の

吸着水の量（左）と誘電率（右）の粘土含

有率依存性に関する計算結果．これらの推

定値に対する不確実性が高いことがわか

る．図の出典：辻本ほか（2022）． 

 

図 6. 室内実験に基づく誘電特性と保水特性に
関するモデル化の一例．体積含水率（横
軸）と誘電率の関係．吸着水の誘電特性
モデル化時にマトリックポテンシャルを
0 ~ -800MPa まで様々に変化させた場合
の結果．図の出典：辻本ほか（2022）． 
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上記の結果(1)に基づいて，誘電特性を記述する新
たなモデルとして土壌の保水性（土壌水分特性）に着
目し，Birchakの混合モデル（Birchak et al., 1974）を用
いて土壌水を自由水と吸着水に２分して次のように
定義することを提案した．まず吸着水の量は，Dirksen 
and Dasberg (1993) の実験結果に基づき，相対湿度
50%条件下での風乾時土壌水分量として与える．ま
た，吸着水の誘電率は，Hilhorst（Hilhorst et al, 2001）
のモデルを用いてマトリックポテンシャル-500Mpa
における誘電率として与える．水の誘電率に関する周
波数依存性については，Debyeのモデル（Debye et al., 
1929）で与える．ここで，相対湿度 50%条件下に対す
る風乾時土壌水分量を求めるには，対象土の土壌水分
特性（体積含水率とマトリックポテンシャルとの関
係）が必要になる．これについては，Pedotransfer関数
と van Genuchtenモデルを利用することを提案した． 
以上のモデルを用いると室内実験に基づく複素誘
電率とその土性依存性・ 周波数依存特性をよく再現
できることを発見した．この成果は土壌物理学会の論
文集に掲載され，2023年度土壌物理学会賞（論文賞）
を受賞した． 
 また，圃場実験による結果（図 7，表 2）から，室
内実験に用いた土壌とは異なる土壌に対して面的に
評価した場合でも，本研究で提案した誘電率－保水性
一体型モデルを用いた場合の土壌水分推定精度向上
の可能性が確認された． 
 本研究で提案する誘電率－保水性一体型モデルで
は，土壌構造から保水性を推定する際に Pedotransfer
関数を利用する．Pedotransfer 関数は土壌物理学分野
で多く開発・検証されている（図 8）が，世界各地に
精度が保証されたモデルが確立されるには至ってい
ない．このため，Pedotransfer関数として採用するモデ
ルの選択によって，誘電率モデルの精度や結果に影響
が生じる点に留意が必要である．この点も，本研究課
題に関連した今後の重要課題であると考える． 
 
 
(3)衛星土壌水分推定アルゴリズム組み込み時の全球   
土壌水分推定値への影響評価 
 
室内実験と圃場実験において提案モデルの有効性
が確認されたため，全球リモートセンシングにおいて
土壌水分量を推定するアルゴリズムの中に組み込ん
だ場合の効果について検討した． 
図 9には，衛星リモートセンシングで用いられる土
壌水分指数 ISW に対して，誘電率モデル改良による
影響を既存モデルと比較して示している．例えば
JAXA による土壌水分推定アルゴリズムでは Dobson
モデルが用いられているが，ISW が 0.25 の下で推定
される土壌水分量は，Dobsonモデル利用時には 18％
程度である一方，提案モデルを用いると 24%程度とな
る．このように，誘電率モデル選択により推定土壌水
分量に対する影響が大きく表れることが確認された． 
衛星リモートセンシングのアルゴリズムには，本研
究で着目する誘電率モデルの他にも，植生層によるマ
イクロ波放射・吸収・散乱過程を解くモデル等が含ま
れており，植生層の影響が土壌水分推定誤差に与える
影響が大きいとされる．そこで本研究では，葉面積指
数（LAI）に関する全球データセットを利用して植生
が疎な条件下を抽出して，AMSR2および SMOSに対

 

図 7 各誘電率モデルによる土壌水分（横
軸）－誘電率（縦軸）関係推定結果
の一例．図の出典：辻本ほか（2023）． 

 

表 2. 圃場実験地における誘電率モデル

の面的検証結果．放射率推定値の

RMSE誤差（7.3GHz）．図の出典：

辻本ほか（2023）． 

 

 
図 8 Pedotransfer関数の選択が土壌水分

特性推定に与える影響．各色は同一

土に対して異なる Pedotransfer関数

を用いた場合の推定結果．論文投稿

準備中． 

 

図9 誘電率モデル改良が衛星リモートセ
ンシングにおける土壌水分指数
ISW 計算値に与える影響．図の出
典：辻本ほか（2024）． 
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する誤差評価を行った（図 10）．この誤差に対して，本研究による誤差低減効果が現れると考え
られる． 
 また，同一の土壌水分条件下であっても，異なる土性のもとでは土壌誘電率は異なる．本研究
では土壌の保水性が誘電特性に与える影響について，全球土壌データと Pedotransfer関数を利用
して一体的にモデル化しているため，その影響を考慮することができており，この点が既存誘電
率モデルとの大きな違いとなっている（図 11）．第 2章の目的欄で述べたように，本研究の目的
は誤差の地域依存性が少ない全球統一モデルを構築することであるが，本研究で提案する手法
によって，世界各地の様々な土性の土壌に対して誘電特性を評価できていることが示唆された． 
 
(4)得られた成果の国内外における位置づけとインパクト，今後の展望 
本研究では，これまで土壌物理学の分野で開発・検証されてきた Pedotransfer関数の考えを利
用し，それに基づいた新たな誘電率モデルを構築・提案してその検証を行った．本研究で開発し
た誘電率モデルは，土壌の保水性を示す土壌水分特性と関連づけてモデル化していることが特
徴である．それにより，湿潤土壌に対して，土壌中の水の流れを数値解析することと整合的に誘
電率を評価することが可能となった． 
土壌の保水性は，降雨前後の土壌水分の経時変化に大きく影響する．衛星観測による土壌水分
量推定値においては，特に降雨後における土壌の乾燥過程で推定誤差が大きくなることが認識
されており，土壌の保水性に関するモデルを誘電率モデルと一体的に改良することによって，湿
潤－乾燥の両過程を通して推定精度を向上できる可能性がある．また，土壌中の水分量は，降雨
や蒸発散によって時々刻々と時間変化するものであるが，衛星観測のタイミングは 1 日 2 回な
どと限られている．本研究で誘電率と保水性とを関連づけたモデルを構築できたことによって，
衛星観測日時の間を補間して，1時間ごとなどより細かい時間スケールで土壌水分を推定する際
の精度向上も期待できる．日本の AMSR2 に加え，ヨーロッパの SMOSや米国の SMAPといっ
た国内外の最新の地球観測衛星による輝度温度観測値を利用し，本研究による開発モデルを適
用することにより，より高精度な全球土壌水分量推定に貢献できる展望がある． 

 

図 10 植生が少なく土壌の影響が卓越する条件下での土壌水分量衛星観測値の誤差．マーカーの色は世
界各地の異なるサイトにおける結果を示す．論文投稿中． 

 

 
図 11 体積含水率 20%に対する世界各地の誘電率に対するモデル間の計算値の差異．Topp モデルとの
差として，Dobson, Mironov, Wang-Shmugge, 提案式のそれぞれについて示す．論文投稿準備中． 
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