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研究成果の概要（和文）：マイクロ波による海氷推定式の精度向上のため、国内に設置した屋外水槽を用いて海
氷生成・融解実験を行なった．融解期についても区別して海氷厚推定式の開発を行った．また、カナダ砕氷船に
て北極海での船上海氷観測と氷上で積雪や海氷コアのサンプリングを行い、衛星搭載マイクロ波放射計や合成開
口レーダのデータと比較解析を実施した．
さらに、サロマ湖の湖氷上，ウトロの流氷上でマルチコプターおよびドローンを用いた表面起伏の測量と海氷厚
観測を実施した．ドリルによる氷厚実測とコアサンプルの取得を行ってフリーボードから海氷厚に変換し，海氷
厚分布を作成し，陸上レーダや高分解能の衛星画像と比較を行った．

研究成果の概要（英文）：The accuracy of the sea ice estimation formula was verified by comparing and
　analyzing the data obtained by the satellite-mounted microwave radiometer and the synthetic 
aperture radar. We considered a formula for estimating sea ice　thickness during the melting period 
in addition to the freezing period. We　carried out visual and camera observations in the Arctic 
Ocean, shipboard ice　observations using EM ice thickness gauges, and sampling of snow cover and sea
　ice cores on the ice during Arctic observation by a Canadian icebreaker.
We focused on the surface modulation by survey using multi-copter and drone on the lake ice of Lake 
Saroma and the drift ice of Utoro, and we observed sea ice thickness. A drill and core samples 
measured ice thickness were taken on the ice and converted from freeboard to sea ice thickness. We 
created the sea ice thickness map in Lake Saroma and compared it with terrestrial radar and 
high-resolution satellite images.

研究分野： 雪氷気候学

キーワード： 海氷　マイクロ波　リモートセンシング　極域

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動や海洋生態系に対する海氷の影響は大きい．海氷は，海洋と大気の間の水蒸気や熱の交換を抑え，雪氷
圏のアイス・アルベドフィードバックにより気候変化を加速する特徴がある．IPCC海洋・雪氷圏特別報告書で
は，将来の海氷域面積の減少予測が報告されている．海氷は，近年急激に変動している注意すべき気候変動の指
標である．また海氷は気候変動を起こす原因でもある．このような海氷の観測においては面積だけでなく，海氷
厚と海氷成長を制御する海氷上の積雪の観測が必要とされている．
　一方，海氷域は水産業や北極海航路の海運などの産業の場である．北極海の航行の関心が高まり，衛星による
海氷情報提供が強く要望されている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 広域かつ連続的な海氷分布の観測には衛星リモートセンシングの利用が不可欠である．す
べての物体からは温度に比例したマイクロ波が放射されており、ミリ波センチ波の領域のマイ
クロ波放射観測では、高緯度域特有の極夜や雲に覆われた状態でも地表観測が可能である．これ
まで空間分解能が数 km のマイクロ波多波長放射計（Multi-frequency Microwave Radiometer: 
MMR）と数十 mの合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar: SAR）の両方が利用されている．
SAR は数～数 10 m 程度の空間分解能であることから，MMR のフットプリント内の海氷分布を観
測することが可能である．一方で，SAR の時間分解能は高くない．海氷は刻々と変化するため，
観測頻度の高い MMR の解釈に SAR を相補的に利用することが効果的である． 
気候変動や海洋生態系に対する海氷の影響は大きい．海氷の生成量は海水成分や海洋構造を

通じて，海洋生態系に影響を与える．海氷は，海洋と大気の間の水蒸気や熱の交換を抑え，雪氷
圏の日射反射率を制御するアイス・アルベドフィードバックにより気候変化を加速する特徴が
ある．IPCC 海洋・雪氷圏特別報告書では，将来の海氷域面積の減少予測が報告されている．海
氷は，近年急激に変動している注意すべき気候変動の指標である．また海氷は気候変動を起こす
原因でもある．このような海氷の観測においては面積だけでなく，海氷厚と海氷成長を制御する
海氷上の積雪の観測が必要とされている． 
 一方，海氷域は水産業や北極海航路の海運などの産業の場である．我が国でも 2018 年 3 月よ
り砕氷型 LNG 船による北極海航路を利用した海運が始まり，衛星リモートセンシングによる海
氷厚の情報提供が強く要望されている．国立極地研究所が運営する北極域データアーカイブに
おいて，研究代表者及び研究分担者らが開発した海氷厚データセットが試験的に公開されてい
る．MMR の海氷情報は短期～中期（1 週間から 1か月程度）の運行計画への利用に適しており，
SAR の海氷情報は現場でのリアルタイム（24 時間以内）のアイスナビゲーションに最適である． 
 
(2) 海氷は風や波浪，氷自身の応力を受けて変形し，複雑な形態を示す．さらに海氷上には積雪
があり，断熱率の高い積雪の存在によって海氷成長が抑えられる．さらに海氷上の積雪により海
氷の温度や塩分の鉛直分布に変化がもたらされ，逆に積雪自体の内部温度や塩分，含水率にも影
響を及ぼしている．このように海氷は複雑な様相を呈し，また季節変化が起こることで海氷の電
磁波放射特性に複雑な変化を与えている．最新の気候モデルでは数種類の厚さの異なる海氷を
想定したモデルが使用されているものの，単純なパラメタリゼーションをもとにしたアルベド
値等が用いられており，海氷の種類・厚さ等によって変化する値が考慮されていない等の課題が
ある．また，衛星リモートセンシングにおいても海氷の成長や融解などの季節変化に対応したパ
ラメータの対応が必要である． 
研究代表者及び研究分担者らは海氷の厚さや融解の有無，積雪の多寡に伴う電磁波の応答に

関する知見を蓄積し，統計的手法に基づく海氷厚と積雪深を定量的に推定するアルゴリズムを
開発してきたが，簡素なパラメータを用いている既存のマイクロ波の放射伝達モデルではこれ
らのアルゴリズムによって海氷や積雪の量を推定できることが説明できていない．このため，実
際の複雑な海氷に対応できる海氷の物理構造を十分考慮した新たな放射伝達モデルの構築が必
要である．国内外の衛星リモートセンシングデータを飛躍的に高度化させるために，現段階にお
いて必要なのは理論的な裏付けを向上させる実験観測的な取り組みであるという背景があった． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は MMR と SAR へ適用できる雪氷現地観測データを整備し，電磁的特徴の基礎情報
と応用解析，モデル計算の実施のための理論をまとめ，地球環境における雪氷圏の変動の把握と，
北極海航路等の社会利用可能な応用研究にも拡大することを目指した． 
 海氷成長に伴う物理過程として，海水の冷却から結氷，海氷厚増加が基本であるが，実際は海
氷上の積雪が断熱材として海氷成長を抑制する．一方で，積雪への海水の上方向の浸み上がりと
凍結などで氷厚を増加させる．これらの積雪の海氷厚に与える影響の変化は海氷中のブライン
（海氷内部に含有される塩水胞）構造や氷温と塩分の鉛直分布，積雪中に含まれる水分（含水率），
表面の粗度（ラフネス）等の物理量に関係している．現在の放射伝達モデルではこれらの要素や
その季節に対しての変化を表現する要素が取り込まれていない状態である．本研究の目的は，こ
の問題にマイクロ波帯の輝度温度と後方散乱係数を決定づけている海氷の表面および内部の物
理構造ならびにそれらの季節変化を詳細に明らかにし，放射伝達モデルに必要な新たなパラメ
ータを得ることである．このような季節性や積雪を考慮した理論的アプローチは独自性の高い
ものであり， これまで観測データに基づいた経験的な手法に依存していた MMR と SAR から
の氷厚推定に対し，物理構造に基づいた高度な考察が行え，氷厚推定の理論モデルにおける不確
実性を解消することができる． 
(2) これまでの MMR を用いた海氷密接度の推定では，氷種を多年氷と一年氷の 2 種類と仮定し
推定している．北極海ではかつては数年にわたって維持される多年氷が多かったが、近年の温暖
化により単年度のうちに結氷・融解する一年氷が卓越するようになってきた．実際の海氷域には



成長段階に対し多様な厚さの氷があり．さらに海氷上には積雪が存在する．本研究により，様々
な厚さ毎の海氷分布を算出することができるようになる．これは気候研究の課題になっている
海氷量と成長予測の推定につながる画期的な成果である，様々な気候解析，海洋への影響調査，
氷海工学の発展につながる創造性を持つ研究活動と言える． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、気候変動機構を理解する上で重要な海氷変化の正確な把握を行うために，まず
現在欠けている現場観測による海氷情報の系統的取得を目指した．そしてその各構成物質の電
磁波放射を検証して整合性のあるマイクロ波放射・散乱の理論モデルを構築することを目指し
た．さらに、このモデルを MMR 及び SAR の衛星データへ適用し，海氷上の積雪，海氷厚，表
面ラフネスの推定性能の検証へと作業を進めた．  
 海氷表面及び内部温度，ブライン体積の違いに敏感な MMR の周波数と偏波を組み合わせて
パラメータ化による氷厚の推定を発展させ，推定に影響の大きい海氷上の積雪を含めた観測実
験を行う．このとき、海氷表面の誘電率が氷厚に伴い変化することに着目し，海氷厚の変化を及
ぼす海氷成長過程での結氷や塩分の排出と変形の履歴を追跡しながら，海氷の表面散乱を誘電
率とラフネスの関数とした物理散乱モデルから氷厚推定と関連図けることを計画した．さらに
海氷上の積雪の違いによる多波長のマイクロ波放射の違いを観測し，積雪深の影響をけんとう
する． 
 
(2) マイクロ波センサによる海氷厚・積雪深推定には海氷と積雪の物理構造とそれらの相互作
用の把握が重要である．SAR データを用いた物理散乱モデル（表面散乱モデル）では，主な地表
物理量は誘電率とラフネスであることから，特に表面ラフネスとブライン体積と温度の鉛直分
布を再現することが重要であり，このことは MMR データを用いた放射伝達モデルにおいても同
様である．これらをパラメータ化するために，北見工業大学構内に実験プールを作成し，海氷厚
10cm までのブライン体積と温度の鉛直分布を測定する．同時に，研究分担者らが所有する携帯
型 MMR およびベクトルネットワークアナライザ（VNA）を用いて厚さや内部構造の違いともなう
マイクロ波帯の誘電特性を現場で直接測定し，両者の関係を明らかにする． 
厚さ 10cm 以上の海氷に関しては，北極海における砕氷船観測，北海道東部のサロマ湖での氷上
観測を行い，異なる厚さの海氷と積雪深を測定し，表面ラフネスの測定も実施した．アイスコア
ラーを用いて海氷サンプルの温度と塩分の鉛直分布を現場で測定する． 
 
４．研究成果 
海氷の厚さとマイクロ波放射の測定に関しては、2021 年から 2023 年の冬の間、北見工業大学

キャンパス内に設置された氷タンクとポータブル受動的マイクロ波放射計を用いて、海氷の物
性と輝度温度を観測した．厚さ 0～0.31m の範囲で凍結実験と融解実験を実施した（図 1）。 
 

 
マイクロ波放射計による観測とともに、気温、氷、水温を、冬期にサーミスターチェーンによっ
て記録し、海氷厚さも記録した（図２）． 

 

図１ 2021 年から 2023 年の冬
季に、氷タンクを用いて、海氷
の成長・融解に対する観測周波
数 6、18、36GHz のポータブル受
動マイクロ波放射計（PMR）の放
射変化を測定する実験を実施し
た。海氷厚の増加に伴う海氷と
海水の温度・塩分の変化と，そ
れに伴うマイクロ波輝度温度・
赤外温度の変化を測定した． 

図２ 受動マイクロ波放
射計（PMR）とサーミスター
チェーンを用いた氷タン
クを用いて、海氷の成長・
融解実験を実施した。図
は、タンク実験中の気温と
海水温度海氷温度の記録
である。 



 
 
繰り返し行った凍結実験と融解実験により、従来の海氷状況路マイクロ波放射の対応関係は、

各海氷状態が混在のまま計測されていたが、本実験では、結氷期と融解期を分離して計測を行い、
両者の違いを明らかにしている． 
マイクロ波輝度温度と放射率は、外海から約 0.05～0.10 m の新たに形成された海氷まで急

速に増加した．最大値は周波数によって異なる． その後、海氷の厚くなるにつれて輝度温度と
放射率は徐々に低下する傾向を示した．海氷の厚さと海氷の塩分の変化について、結氷期と融解
期で異なることを確認し、それらに対するマイクロ波放射率の変化を確認できた（図３）． 
 

 

 
凍結期間と融解期間の両方が、放射率と海氷の厚さとの間に相関関係を示した。これらの結果

は、マイクロ波放射計を用いた海氷厚さ推定の可能性を示唆している． 
サロマ湖の湖氷上，ウトロの流氷上でマルチコプターおよび VTOL 型のドローンを用いた表面

起伏の測量を行い，海氷厚観測を実施した．氷上でドリルによる氷厚実測とコアサンプルの取得
を行ってフリーボードから海氷厚に変換し，広範囲な 3次元の海氷厚分布を作成し，陸上レーダ
や高分解能の衛星画像と比較を行った．マイクロ波合成開口レーダ（SAR）は、薄い一年氷から
の後方散乱が、氷表面の塩濃度とラフネス（粗度）の寄与に支配される。氷表面の塩濃度の変化
に対応して誘電率が変化するため、誘電率の変化を知ることにより氷厚を間接的に計測するこ
とが可能であり、その検討を進めた。 
一方で、氷表面ラフネスは、氷厚と直接的な関係を持たないことから、SAR で観測された後方

散乱から氷厚を計測する上で、氷表面ラフネスの取り扱いが重要になる。これまで、氷表面ラフ
ネスを考慮する上で、その表面相関関数を最も厳しい条件となるガウス分布を仮定して表面散

図３ 海氷の塩分とマイクロ波放射率の関係（上）および海氷の厚さとマイクロ
波放射計射出率の関係（下）．海氷厚と海氷の塩分の関係を読み取ることにより、
海氷厚とマイクロ波放射を関連づけている． 



乱モデルに適用されてきた。ここで、表面相関関数の条件を指数関数のように緩和することによ
り、表面散乱モデルの適用条件を緩和することが可能となり、SAR による氷厚計測範囲を拡張す
ることが可能となることを示した． 
北極海の海氷情報取得のため、カナダ砕氷船ルイ Sサンローランに乗船し，カナダ海盆におい

て目視やカメラ，EM 氷厚計による船上海氷観測と，氷上で積雪や海氷コアのサンプリングを行
った．衛星搭載マイクロ波放射計や合成開口レーダのデータと比較解析し，海氷推定式の精度検
証を行った．図 4に乗船したカナダ砕氷船での観測の様子を示す。 
 

 

図４ カナダ砕氷船ルイ S サン
ローランによる北極海の海氷観
測航海．海氷厚と海氷温度、塩分
などの観測データが収集され、
マイクロ観測衛星の観測結果と
比較、検証に使用した． 
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