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本 論 文 は 、 衛 星 搭 載 型 多 偏 波 合 成 開 口 レ ー ダ ( S A R )の 実 運 用 状 況 を 踏 ま え 、

低頻 度 で はあ る が 情報 量 の 多い 多 偏 波観 測 モ ード と 高 頻度 の 単 偏波 観 測 モー ド

を組 み 合 わせ て 土 壌水 分 の 定常 的 な 観測 手 法 を開 発 し たも の で ある 。  

土壌 水 分 は、大 気― 陸面 で の 水・熱 輸送 を 通 し て 気候 シ ス テム に 影 響を 与 え 、

また 洪 水 や渇 水 の 初期 条 件 に深 く 関 与し て お り、 水 資 源管 理 や 農業 生 産 にお い

ても 重 要 な役 割 を 担っ て い る。 全 球 スケ ー ル で は マ イ クロ 波 放 射計 に よ る観 測

手法 が 提 案さ れ て いる が 、圃場 で の 用 水管 理 な どの 利 用 には 数 m の 高分 解 能を

持つ S A R の 利用 が 有望 で は ある が 、そ の定 常 的 な土 壌 水 分 観 測 手 法は 確 立 して

いな い 。特に 、 S A R は時 間分 解 能 が低 いた め 、いか に 高 い頻 度 の 観測 を 実 現で

きる か が 鍵と な る 。  

土 壌水 分 の 算定 に は 、 水 分 に 対す る 誘 電特 性 が 高く 、 地 表面 粗 度 のお よ び植

生の 影 響 を受 け に くく 、 土 壌内 部 の 情報 の 取 得も 可 能 な L バ ンド S A R が有 利

であ る 。ま た S A R で得 ら れ る情 報 は 、土壌 水 分 に加 え 、土 壌の 表 面 、体 積散 乱

特性 が 深 く関 係 し てい る た め、 独 立 した 多 パ ラメ ー タ での 観 測 が有 用 と なる 。

2 0 0 6 年 に宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構 ( J A X A )か ら 打 ち 上げ ら れ た 陸 域 観 測 技術 衛 星

( A L O S )搭 載 の フェ ーズ ド ア レイ 方 式 L バン ド 合成 開 口 レ ーダ（ PA L S A R）は 4

偏 波 を 同 時 に 観 測 で き る モ ー ド を 持 つ L バ ン ド S A R で あ り 、 2 0 1 4 年 に は

A L O S 2 / PA L S A R 2 が 後 継 と し て 打 ち 上 げ ら れ て い る 。 本 研 究 で は こ の

A L O S / PA L S A R シ リー ズ を 用い た 高 空間 分 解 能、 高 頻 度の 土 壌 水分 観 測 手法 の

開発 を 目 指し て い る。  

本研 究 では L バ ン ドの 特 性 を生 か し 、植 生 を 無視 で き る裸 地 を 仮定 し 、地表

面に お け る表 面 散 乱と 土 壌 内部 に お ける 体 積 散乱 そ れ ぞれ の 理 論モ デ ル を組 み

合わ せ た マイ ク ロ 波散 乱 モ デル を 用 いて い る 。こ の モ デル は 、 土壌 水 分 に加 え

て、 表 面 散乱 か か る２ つ の 粗度 パ ラ メー タ 、 体積 散 乱 にか か る 土壌 特 性 を表 す

２つ の 土 壌パ ラ メ ータ を 含 んで お り、計５ つ の 未知 数 を 求め な け れば な ら ない 。

一方 、 A L O S / PA L S A R で は多 偏 波 モー ドに よ っ て、 偏 波 の 組 み 合 わせ に よ る３

つの 独 立 が観 測 で きる の で 、５つ の 未知 数 の うち 2 つ は現 地 観 測を 含 め た何 か

しら の 方 法で 同 定 して お く 必要 が あ る。  

そ こで 本 研 究で は 土 壌パ ラ メ ータ を 土 性や 土 地 利用 な ど が同 じ 範 囲で あ れば

時空 間 的 に一 定 で ある と 仮 定し て 3 つの ス テ ップ か ら なる ア ル ゴリ ズ ム を開 発

して い る 。こ こ で は 、第 一 に 多偏 波 S A R 観測 と同 期 し て土 壌水 分 と 粗度 を 計 測

し、 マ イ クロ 波 散 乱モ デ ル を用 い て 現地 デ ー タか ら 計 算さ れ る 後方 散 乱 係数 と

S A R 後 方 散 乱 係 数 の 差 を 最 小 と す る よ う に 土 壌 パ ラ メ ー タ の 値 を 同 定 し て い

る。次 に 得ら れ た 土 壌パ ラ メ ータ は 空 間的 に 均 一と し て 、多偏 波 S A R デー タ に

適用 し て 土壌 水 分 と 2 つ の 粗度 パ ラ メー タ の 空間 分 布 を推 定 し てい る 。この 場

合は 観 測 頻度 の 少 ない 多 偏 波モ ー ド によ る 観 測に し か 適応 で き ない た め 、第 三



段階 と し て得 ら れ た粗 度 パ ラメ ー タ の空 間 分 布と 、 空 間一 定 と した 土 壌 パラ メ

ータ を 用 いて 観 測 頻度 の 高 い単 偏 波 観測 デ ー タに 適 用 して 土 壌 水分 を 算 定し て

いる 。 以 上一 連 の アル ゴ リ ズム の 流 れで 、 高 空間 分 解 能の 土 壌 水分 観 測 が比 較

的高 頻 度 で実 施 可 能と な る 。  

本 アル ゴ リ ズム の 開 発研 究 及 び検 証 は カン ボ ジ ア北 西 部 のバ ッ タ ンバ ン 州に

広が る 水 田地 域 に て実 施 さ れ、 2 地 点に お け る検 証 結 果で は 、 推定 さ れ た土 壌

水分 が 現 地 連 続 観 測デ ー タ と良 く 適 合し て い るこ と を 確認 し て いる 。 さ らに 膨

潤特 性 を 有す る 粘 土質 の 土 壌の 特 異 性も 考 慮 し、 ま た 農事 歴 に 合わ せ て 粗度 を

選定 す る こと に よ って 土 壌 水分 推 定 精度 の 向 上を 確 認 する な ど 、現 地 に 利用 可

能な 手 法 も開 発 し てい る 。  

以 上の よ う に本 論 文 は、 土 壌 水分 観 測 に対 す る 自然 科 学 的お よ び 社会 の ニー

ズを 踏 ま え、 新 た に利 用 可 能に な っ た衛 星 デ ータ の 特 性と マ イ クロ 波 放 射伝 達

特性 を 考 慮し て 、 現地 観 測 を一 部 組 み入 れ た アル ゴ リ ズム を 開 発し て 、 高空 間

分解 能 で 高頻 度 の 土壌 水 分 観測 手 法 を確 立 し、検 証 によ って そ の 有用 性 を 示し 、

さら に 対 象域 の 特 殊性 に ま で考 慮 し た手 法 を 開発 し て いる 。 こ れら は 高 い学 術

的価 値 が 認め ら れ るう え 、 河川 水 資 源管 理 や 食料 生 産 管理 、 営 農支 援 な ど社 会

的に も 有 用性 に 富 む独 創 的 な研 究 成 果と 評 価 でき る 。 よっ て 本 論文 は 博 士（ 工

学） の 学 位請 求 論 文と し て 合格 と 認 めら れ る 。  


