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研究成果の概要（和文）：平成24年度から平成26年度の3冬期にかけて、サロマ湖氷上とオホーツク海洋上および大学
構内において、海氷と積雪のマイクロ波放射・反射・散乱特性の観測と基礎実験を行い、海氷のラフネス、積雪深、氷
厚、内部温度と塩分、表面融解等に敏感な周波数や偏波を検討した。得られた知見をもとに衛星搭載マイクロ波センサ
に適用し、砕氷船による外洋での現場観測データと比較することで衛星データから海氷の厚さや表面状態を推定/検知
するアルゴリズムの開発を行った。このアルゴリズムを用い、オホーツク海と北極海の正確な海氷密接度と氷厚のデー
タセットを作成し試験的に公開した。

研究成果の概要（英文）：From 2012 to 3 winter season of 2014, We carried out several in-situ measurements 
and the fundamental experiments for characteristics of microwave radiation, reflection and scattering by 
the snow and sea ice in Saroma-ko lagoon, in the Sea of Okhotsk ocean, and in the campus during 2012-2014 
winters. We examined which frequencies and polarization were sensitive to roughness, snow depth, ice 
thickness, vertical profiles of internal temperature and salinity, and surface melting on sea ice. Then 
we applied the ice parameters which derived from field observations to satellite-borne microwave sensors, 
and developed the algorithms that are able to estimate or detect thickness and surface state of sea ice 
from satellite data. The estimated results were validated by comparing with the in-situ data derived from 
observations with the icebreakers. With this algorithm, we published experimentally data sets for ice 
concentration and thickness for the Sea of Okhotsk and the Arctic Ocean.

研究分野：雪氷学
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１．研究開始当初の背景 
現在北極海で起こりつつある気候変動の

メカニズムを正確に把握するためには海氷
の面積だけでなく厚さの情報も不可欠であ
る。しかしながら海氷の厚さ分布を把握する
ことは極めて難しく、観測データは大幅に不
足している。この問題を解決するために、衛
星観測の利用が期待されている。海氷の衛星
観測には、太陽光の反射や熱放射を測定する
光学センサよりも、天候や昼夜を問わず観測
できるマイクロ波センサが適している。海氷
観測に使用されているマイクロ波センサに
は、対象から自然放射される微弱なマイクロ
波を輝度温度 TB として測定するマイクロ波
放射計（Passive Microwave Radiometer: 
PMR）と，マイクロ波を照射して対象から散
乱される後方散乱係数 σ0 を測定する合成開
口レーダ（ Systematic Aperture Radar: 
SAR）の 2 種類がある。マイクロ波帯の電磁
波の特徴として、海氷の表面状態だけなく内
部の構造や成分、温度や密度などの物理情報
を反映した観測値が得られる。 
申請者らは、1993 年より冬期の北海道サ

ロマ湖やオホーツク海において実施された
宇宙開発事業団（現：宇宙航空研究開発機構）
や通信総合研究所（現：情報通信研究機構）
の新型PMRやSARの地上検証実験に参加し、
海氷密接度の高精度化と海氷厚などの新規
物理量開拓の研究に取り組んできた。同時に
非破壊式の電磁誘導式氷厚計や可搬型 PMR
の導入・開発など観測手法の高度化に注力し、
海氷のマイクロ波放射・散乱特性の測定を実
施してきた。それらの現場観測データをもと
に、海氷上の積雪や表面ラフネス、海氷内部
の温度・塩分といった物理特性と輝度温度
TB・後方散乱係数 σ0の相関関係を定量化し、
統計的手法と理論モデルの両方のアプロー
チから海氷密接度と海氷厚の推定アルゴリ
ズム開発の基礎研究に取り組んできた。 
 
２．研究の目的 
本研究は衛星搭載マイクロ波センサを用

いた①海氷厚推定手法の確立と②海氷の種
類や状態が混在する海氷域での密接度算出
精度の向上を目的とした。 

海氷は成長して厚くなるにしたがって表
面と内部の物理化学構造にも変化が現れる。
このような変化に呼応して、海氷のマイクロ
波放射・散乱特性は各成長段階で異なる周波
数・偏波依存性を示している (Eppler et al., 
1992)。このような海氷厚の違いを表すシグナ
ルを正確に捉えるために、自然状態の様々な
厚さの海氷を多周波・多偏波 PMR で観測し、
同時に表面ラフネス（粗度）、内部の温度や
ブライン体積の鉛直分布を測定することで、
既往のPMRとSARを用いた海氷厚推定研究
を進化させた改良版アルゴリズムを開発す
る。また、表面融解を検知するアルゴリズム
を追加し、冬期だけでなく融解が進む夏期に
も正確な海氷密接度と氷厚の推定を可能に

する必要がある。これらのアルゴリズムを衛
星搭載 PMR データへ適用し、オホーツク海
や北極海での正確な海氷密接度と氷厚のデ
ータセットを作成することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究では、北海道東部のサロマ湖氷上で
の現場観測や北海道教育大学および北見工
業大学構内での簡易プールを用いた人工海
氷での再現実験を実施し、海氷の厚さや状態
を判別するパラメータの検討を行った。さら
に、巡視船「そうや」によるオホーツク海観
測やカナダの砕氷船ルイSサンローランによ
る北極海観測、砕氷艦しらせによる南極海観
測などの種々の現場観測から得られたデー
タを用い、マイクロ波センサから海氷のラフ
ネス、氷厚、表面融解等の海氷状態を推定／
検知する各種アルゴリズムの開発を行った。 
①SAR による海氷の表面ラフネス推定： 
 SAR で観測される海氷からの後方散乱は
表面散乱が支配的であり（Nakamura et al., 
2006）、海氷表層の誘電率とラフネスの寄与
が大きい。筆者らはこのことを利用し、異な
る入射角や異なる偏波の観測から得られた
データに物理散乱モデルを適用することで
誘電率とラフネスの推定を行ってきた
（Nakamura et al., 2005; Nakamura et al., 
2006）。本研究ではこれらの成果を応用して、
SAR データから得られる推定ラフネス分布
をもとに海氷の厚さの推定を行った。 
②PMR による薄氷の氷厚推定： 
サロマ湖や簡易プールで 18GHzと 36GHz

の可搬型 PMR を用い、厚さ 10cm 以下の薄
氷に対して多周波・両偏波の輝度温度観測と
海氷サンプルの構造解析を実施し、マイクロ
波射出に対する海氷構造の影響を調査した。
得られた結果をもとに、輝度温度から薄氷の
厚さを定量的に推定する手法の検討を行っ
た。 
③PMR による厚氷の氷厚推定： 
 筆者らはオホーツク海や北極海、南極海に
おいて砕氷船に搭載した電磁誘導式氷厚計
（Electro-Magnetic induction device: EM）
と可搬型 PMR の同時観測を行い、その結果
から現場観測レベルの PMR 用氷厚推定アル
ゴリズムを開発した（舘山と榎本, 2011）。塩
分と氷厚が反比例の関係を示す季節海氷域
では、PMRの36GHzの偏波比が有効であり，
塩分が脱落しきって一定値を示す多年氷域
では18GHzと36GHzの周波比が氷厚の変化
を捉えるのに有効であることがわかった。し
かしながら約 1.5m 以上の厚い海氷や積雪の
多い海氷に対する推定精度は急激に低くな
るなどの問題点があった。これらの問題点を
解決し厚い海氷の氷厚測定を実現するため、
より低い周波数センサと新たなパラメータ
の導入を行った。 
④PMR による海氷表面状態の判別： 

砕氷船に設置したインターバルカメラの
画像をもとに海氷の表面状態のデータカタ



ログを作成し、これまで区別が困難であった
開放水面と海氷上の水溜り（メルトポンド）
を区別したマイクロ波センサによる正確な
海氷密接度の算出方法の開発を行った。 
 
４．研究成果 

2012 年度から 2014 年度は、サロマ湖氷上
において SAR による海氷厚推定アルゴリズ
ム開発のための広域観測と PMR による薄氷
厚推定アルゴリズムの開発のための定点プ
ール観測を行った。オホーツク海では巡視船
そうや、北極海ではカナダ砕氷船ルイ S サン
ローラン、南極海では砕氷艦しらせに EM と
PMR、前方カメラを設置して、海氷厚と輝度
温度の関係および海氷表面状態を記録した。
2013年度から 2014年度は大学構内で人工海
氷の生成実験を行い、薄氷の輝度温度変化を
PMR で測定した。 
 
1) サロマ湖観測結果 
 2012年度から 2014年度の 2月に結氷した
サロマ湖上で電磁誘導式氷厚計やドリル等
を用い、積雪深、氷厚、塩分、ラフネス等の
広域観測を行った。その観測結果の例（2013
年 2 月 14～21 日）を図 1 に示す。本観測を
通じて、効率的な現場海氷厚分布の取得方法
の確立などの成果が得られ（学会発表⑫、㉞
など）、図 2 に示す RADARSAT-2 の多偏波
データから、SAR による海氷厚推定の開発を
行った（論文④、⑤、学会発表⑤、⑨、⑪、
⑮など）。 

また、広域観測と同時に湖氷を切り出して
1m 四方の観測プールを造成して定点観測を
行い、薄氷の結氷過程を PMR で測定した（学
会発表⑩、⑫など）。 
 

 
 
 
 
 

図 1 2012 年度のサロマ湖観測結果。（左）
氷厚、（右）積雪深 
 

 
図 2 2013 年 2 月のサロマ湖とオホーツク海
の RADARSAT-2 画像（R:HH 偏波、G:HV
偏波、B:VV 偏波） 

2) 人工海氷生成実験 
 サロマ湖のような自然状態では気温を制
御することはできず、降雪などの影響で結氷
速度をコントロールすることが不可能であ
り、海氷の厚さと輝度温度の関係を得るのは
難しい。実験を効率的に行うために、大学構
内で冷却ユニットを用いた人工海氷生成装
置の開発を行い、厚さ 10cm の海氷のマイク
ロ波放射特性の観測を行った（図 3、学会発
表③、�）。 
 

図 3 大学構内に設置した人工海氷生成装置 
 
3) 衛星搭載 PMR への応用 
砕氷船による観測データをもとに、衛星搭

載 PMR である AMSR-E および AMSR2 の
輝度温度データと海氷密接度プロダクトを
用い、海氷密接度 80%以上の海氷域を抽出し
て海氷厚さを推定するアルゴリズムを開発
した。これは海氷厚の変動と密接度の変動に
伴うマイクロ波輝度温度の変化がそれぞれ
似た挙動を示すため、密接度が高い海氷域に
限定して対して海氷厚の計算を行った。これ
により、海氷厚の違いによる輝度温度の変化
のみを抽出することを目的とした。 

次に、海氷の種類ごとに適切な氷厚パラメ
ータを用いて海氷厚の推定を行った。北極海
では、一年氷と多年氷を GR06-36（Gradient 
Ratio：6GHz と 36GHz の垂直偏波比）を定
義して GR06-36= -0.035 を閾値として、それ以
下であれば一年氷、それ以上であれば多年氷
として計算した。 

 
(1) 

 
 
一年氷の海氷厚は、オホーツク海と南極海

で電磁誘導式氷厚計（EM）と可搬型マイク
ロ波放射計（PMR）の観測結果から得られた
表面塩分の違いに敏感な式 (2) の PR36

（Polarization Ratio：36GHz の垂直・水平
偏波比）を用い，式(3)の氷厚換算式を使用し
た． 
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多年氷の海氷厚は表面塩分が低い値で一
定で，PR36を用いた一年氷用の氷厚推定アル
ゴリズムでは判別できない．そこで北極海カ
ナダ海盆において実施した EM と PMR の観
測結果から，GR06-36を用いた多年氷の海氷厚
の計算を採用し，式(4)のように氷厚換算式を
定義した． 

 
 

    (4) 
 

夏期に海氷上には積雪が融解した水溜り
（メルトポンド）が存在する。融解水の存在
で輝度温度が著しく低下してしまうため、海
氷の表面がメルトポンド覆われている海域
では海氷厚の正確な計算が不可能でなる。そ
のため次の段階として、メルトポンドが分布
している海氷域をマスキングし、融解水が存
在しない領域においてのみ海氷厚を計算す
る必要がある。本研究は AMSR-E や AMSR2
の輝度温度データと現場のメルトポンド分
布を比較してアルゴリズムの開発を実施す
るため，北極航海観測で得られた船前方の氷
況を撮影したカメラ画像から開放水面，メル
トポンド，海氷を検出する画像解析法を開発
した（論文①、学会発表⑦など）。現場のカ
メラ観測で得られたメルトポンド被覆率か
ら、AMSE-E の各観測周波数の輝度温度と比
較し、メルトポンドに敏感な周波数の検討を
行った。その結果、最も高い相関係数を示し
たのは 6GHz の水平偏波であった（R=-0.74）。
低周波帯ではメルトポンド被覆率に対して
明瞭な反比例の関係を示すが、周波数が高く
なるにつれてその関係は弱まっていき、
89GHz に至っては比例関係に転じた。この関
係を利用して、メルトポンド被覆率に敏感な
指標 Melt Pond index (MP)とし、次式のよう
な指標を定義した。 

 
 

(5) 
 
 

(5)式で判別した MP とメルトポンド被覆率
Apの関係を図 4 に示す。MP を用いることで
衛星データからメルトポンドの割合を計算
することが可能となった（図 5）。本研究は、
メルトポンドの割合が 20%以下の海氷域に
おいて(1)～(4)式を用いた海氷厚推定を行っ
た（学会発表①など）。 

これらのアルゴリズムによって推定した
融解の無い海氷の厚さと、北極海に設置され
た係留ブイによって通年取得された現場氷
厚データを比較した。その比較結果を図 6に、
これらのアルゴリズムを用いてAMSR2のデ
ータから推定した 2014 年 9 月 1 日の北極海
の海氷厚分布の例を図 7 に示す。海氷厚の推
定精度は平均二乗誤差で0.6～0.8mであった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 AMSR-E のデータから計算した MP 値
と現場のメルトポンド被覆率 Apの関係 
 

図 5 AMSR-E のデータから計算したメルト
ポンド割合と現場のメルトポンド被覆率 Ap

の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 AMSR-E のデータから推定した氷厚と
係留ブイによる実測氷厚の比較例。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 AMSR2のデータから推定した2014年 9
月 1 日の北極海の海氷厚分布 
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誤差は融解期で増大なるなど特徴的な季節
変化が見られた（論文③、学会発表②、⑥な
ど）。  

現在、本研究で得られた北半球（北極海と
オホーツク海など亜極海を含む）の海氷厚分
布のデータは、国立極地研究所の北極域デー
タアーカイブを通じて国内外で利用可能と
なっている。今後、同手法を南極海の現場観
測データ（学会発表⑭など）と比較すること
で、南極海の海氷への適用・発展を行ってい
る。将来的に両極に対応し、推定精度 0.5m
以下のアルゴリズムの完成を目指している。
本研究で得られた成果は、気候変動研究に留
まらず、北極海航路や氷海海底資源開発など
の安全な極域活動の拡大への貢献が期待で
きる。 
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