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研究成果の概要（和文）：衛星搭載合成開口レーダのデータより、森林バイオマスを推定すると

きに使われる後方散乱係数の不定性について調べた。衛星データで得られた後方散乱係数と、

それに直接関係する樹木誘電率の時系列変化をそれぞれ調べたところ、両パラメータともに降

雨との間に弱い相関あることが分かった。これより、森林バイオマスを精度よく求めるために

は、これらを考慮する必要があるという結論を得た。 

研究成果の概要（英文）：Uncertainty of biomass estimation from satellite-borne synthetic 
aperture radar data (backscattering coefficient) was examined. Time series of both 
backscattering coefficient and dielectric constant of a three trunk, which is directly 
related to the backscattering coefficient, show a variation, which is weakly correlated 
with precipitation. We conclude that this effect should be taken into account to derive 
more accurate forest biomass estimation. 
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１．研究開始当初の背景 

L バンド SAR の電波強度と、森林量には、
相関がある事が知られている。例えば、Le 
Toan らは、北方林、温帯林、熱帯林の、森林
量と”HV”偏波電波強度の間に相関がある
事を明らかにした。この関係は、以下のよう
に使われようとしている。 

1. 日本が打上げた衛星に搭載された
PALSAR データを用いて、全世界の若
い森林の量を見積もる 

2. ヨーロッパで始まった二酸化炭素

の取引 
 全世界の森林量を、統一基準で求めること
ができるこの方法は、非常に期待されている。
しかし、電波強度と森林量にやや大きなばら
つきが見られるため、この相関関係はまだ実
用的に使われていない。 
 研究代表者は、JAXA の研究員時代（2003
年～2007 年）に、苫小牧にある国有林で、約
12,000 本の樹木の測定からえた森林量と航
空機搭載 SAR データの比較を行い、以下の結
果を得た。 
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1. ”HH”偏波強度と森林量の相関の
ばらつきの原因は、樹木の数密度の
違いが起源 

2. ”HV”電波強度と森林量の相関は、
図1に示すように有為なばらつきが
ある事を示したが、原因は分からな
かった。 

 
２．研究の目的 
HV 偏波強度と森林量の相関のばらつきの

原因を明らかにし、PALSAR データを用いて全
世界の若い森林の量を、統一基準で精度よく
求めるために重要となるパラメータを明ら
かにする。ばらつきが生じる最も有力な候補
として、電波の反射に直接関係する樹木の誘
電率の日/季節変化が考えられている。
Macdonald ら 1)は、探知針を樹木の幹に挿入
する測定方法で、誘電率が一日のうちに 5程
度、変化することを示した。しかし、この当
時衛星搭載 L バンド SAR がなかったために、
この結果を衛星データと結び付け、全世界の
森林と関連づけるまでには至らなかった。 
 2008 年 9月、この誘電率の日変化を確認す
るために、本研究室によって開発されたポー
ラリメトリック GB-SAR システムを使った予
備実験を行った。樹木からの電波強度を 48
時間測定し、その反射率の変化を調べた結果、
24 時間の周期で、樹木からの HV 偏波強度が
3dB 程度の変化を示す事が分かった。一方、
HH 偏波の変化は 1dB 程度であった。これら予
備実験の結果は、航空機搭載 SAR を用いて苫
小牧の実験で得られた、電波強度と森林量の
ばらつきとの関連を強く示唆するものであ
った。 
 そこで、GB-SAR 測定を、広く一様に広がっ
た森林で行う。PALSAR と GB-SAR 双方のデー
タを関連づけた上で、衛星搭載 SAR による全
世界の若い森林量の取得を”実用的に”行
うための、精度向上に重要なパラメータを明
らかにする。 
1) K. C. Macdonald, et al. IEEE TGARS, VOL. 
40, NO. 9, SEPTEMBER 2002 
 
３．研究の方法 
 GB-SAR を用いた予備実験で明らかになっ
た、樹木からの電波反射の日変化が、衛星搭
載 SARによる森林量推定に与える影響を調べ
る。(電波強度)-(森林量)関係の有為なばら
つきがあることが分かっている苫小牧国有
林で、GB-SAR を用いた誘電率変化の調査を行
う。PALSAR 観測と同期する事で、GB-SAR と
PALSAR の観測結果を結びつける。そして、
PALSAR データから推定される森林量と、樹木
誘電率の日変化の関係を明らかにする。 
 
４．研究成果 

（平成 21 年度）地上設置携帯型散乱計の

開発を行い、地表面からの散乱データを取得
し PALSAR（衛星搭載 SAR）データとの比較を
行った。 
PALSAR と同じ周波数である 1.27GHz を含む
0.5-4GHz に感度のあるビバルディアンテナ
を 4枚作成し、携帯型ベクトルネットワーク
アナライザと組み合わせて携帯型散乱計を
作成した。さらに電波無響室でアンテナに対
し 0度、45 度、90 度傾けたワイヤを使って、
フルポーラリメトリック校正を行い、開発し
たアンテナの持つ校正係数を見積もった。見
積もられた校正係数を用いて、金属球や 3面
コーナー反射鏡で得られたデータを校正し
た結果、校正前後でクロストークが-11dB か
ら-20dB に改善、位相差は±6度から±4度に
改善、チャンネルインバランスが±0.6dB で
変わらないことが分かった。PALSAR ではクロ
ストークが-31dB 以下、チャンネルインバラ
ンスが±0.02dB 以下、位相差は±0.32°でこ
れらの値よりは悪くはなったが、開発したア
ンテナはフルポーラリメトリックレーダと
して性能を十分持つことができることを確
認した。さらに Friis の輸送方程式と金属球
を用いて絶対値校正を行い、40%の誤差で絶
対値が求められることを確認した。このアン
テナゲインを用いてノイズ等価後方散乱係
数を見積もったところ、2m の距離で-57.2dB
であった。また、本アンテナシステムをアラ
スカで行われた PALSAR 観測とほぼ同期した
実験を行い、ポーラリメトリックパラメータ
の一つであるアルファ角を求めた。地上設置
型散乱計は 13 度、PALSAR では 15 度となり、
よい一致が得られた。 
 
（平成 22 年度）樹木誘電率の日変化に伴う
電波後方散乱の変化を捉えるために、PALSAR
観測と同期した地上設置型散乱計の長期間
計測を仙台市宮城野区荒浜で 2010 年 9 月 29
日から 24 時間行った。しかし地上設置型散
乱計のデータは数 dB のランダムな揺らぎを
示した。原因を調べた結果、以下であること
が分かった。 

図 1、北海道苫小牧国有林で得られた電波

強度と森林量の相関。



 

 

1. 樹木からの反射強度が弱く、十分な SN
が得られていなかった。 

2. レーダ送受信装置で、１つのポートを使
ってレーダ送受信を行うと、絶対値の計
測精度が悪くなった。 

１については測定回数を 10回から 1000 回に
挙げることで、2 については 2 つのポートを
使い 2つのアンテナで計測を行う事で対応を
した。その結果、一週間計測を続けても計測
精度が 0.2～0.3dB 以内に収まることが確認

できた。 
この装置を電波暗室に持ち込み、観葉植物を
用いて 7日間の測定を行った。電波の波長は
0.5-6GHz で、アンテナは樹木の幹から 1m の
距離に置いた。また、装置の安定性を確認す
るためにコーナー反射鏡を観葉植物の後ろ
に置いた。得られたデータを解析した結果、
コーナ反射鏡からの電波反射強度は 0.2～
0.3dB であったのに対し、樹木幹からの電波
反射強度は数 dB から 5dB 程度の変化を示し
た。これより、本実験装置によって有意な樹
木からの電波反射の変化が検出された。ただ、
その変化の周期は一日より長くなっていた。
これについては、室内に普段置かれている観
葉植物特有の性質であることなどが考えら
れるが、今後外で普通に生えている樹木を測
定して結果の評価を行う。 
 
（平成 23 年度）より長期間の変化の様子を
とらえるために、電波反射強度と直接関係す
る誘電率を測定する装置を樹木に装着し、数
か月間の誘電率の変化について調べた。苫小
牧国有林とつくば宇宙センター内の樹木（ア
カエゾマツ、アカマツ）で変化を調べた結果、
日変化を示す樹木が、5 ケース中、4 ケース
で見られた。苫小牧に設置された誘電率計の
時系列変化の FFT スペクトルを図２に示す。
周期一日の場所で強い信号が観測された。し
かし誘電率の変化はほとんどの場合、0.2 程
度と小さいものであった。これに対し、雨が
降った後に最大で 4程度誘電率が増える事例
がいくつかの樹木で見られた。しかし、雨が
降ると必ず誘電率が増える訳ではなかった。
また、ほとんど誘電率の変化を示さない樹木
も 1ケースあった。このことから、樹木誘電
率変化と雨量の間には弱い相関があると結
論付けた。また誘電率変化は日変化と雨が降
った後で見られたが、後者の方がより大きな
変化を示していた。 
 合成開口レーダ(PALSAR)を搭載した衛星
は 2012 年の 4 月に運用が終わってしまった
ため、2007 年～2010 年の 4 年の間に、苫小
牧で取られた 10 個の 2 偏波モードデータ
(HH&HV 偏波)を用いて、後方散乱係数の変化
を調べた。その結果、1dB 程度の変化が見ら
れた。調査地から 13 ㎞離れた場所に気象庁
が設置したアメダスから得られた雨量と誘
電率変化の相関を調べた結果、強い相関を示
す森林サイトと、弱い相関を示す森林サイト
があることが分かった（図３）。 
以上の結果より、森林部で得られる後方散

乱係数は雨が降ることによって、1dB 程度変
わることがありうるという結論に達し、後方
散乱係数から森林バイオマスを精度よく求
めるためには、このことを考慮したうえでデ
ータを扱っていくことが必要である。これら
の結果は、IEEE/ Trans. Geosci. Remote 

図 3、北海道苫小牧国有林のサイト 16（上）

とサイト 19 で得られた電波強度（HV）と

雨量との相関。 

図 2、樹木に設置された誘電率計の時系列

変化の FFT スペクトル。 



 

 

Sensing に投稿された。 
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