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航空機搭載 6GHzマイクロ波放射計による

冬季アラスカの地表面状態の観測

Nuerasimuguli ALIMASI1, 2＊，榎 本 浩 之1,3，Jessica CHERRY4，

Larry HINZMAN4，亀 田 貴 雄2，杉浦幸之助5,6，堀 雅 裕7

要 旨

近年，温暖化が進む北極圏では雪氷の融解や減少が顕著になっている．高緯度域の雪氷圏の観測で

は，日射を必要とせず天候の影響を受けないマイクロ波放射計による観測が有効である．衛星による

積雪や海氷観測は，重要な気候情報として観測されてきた．衛星の観測ピクセルの中には多様な地表

面状態が入る．特に，北極域の観測では視野内に北方森林域やツンドラの湖沼群が入る．より正確な

雪氷情報の取得には，変質の大きい積雪内部，凍土など積雪下の地表面状況，森林からのマイクロ波

の放射の影響などを考慮する必要がある．従来のマイクロ波観測では 37GHz，19GHz が積雪の観測

に用いられたが，この研究では積雪深層や底部の情報を取得できる低周波の 6GHz の利用を検討し

た．この研究では，可搬型マイクロ波放射計を用いて，冬季のアラスカの森林や湖沼域上空からの航

空機観測を行なった．凍結している湖では，積雪に覆われていても 6GHz の輝度温度は著しく低下す

ることが確認された．また，森林が密集した場所では輝度温度は増加した．一方，植生の無い山岳斜

面では，表面は低温であるが，内部から放射される低周波のマイクロ波の輝度は低下しなかった．こ

れらの観測結果から高緯度の積雪で覆われた地域について，低周波のマイクロ波による観測可能性を

検討する．
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1． はじめに

1．1 雪氷圏の気候指標

北極域では急速な温暖化が起きている．特に北

緯 60度以北では全球平均の 2倍の速度での温暖化

が起きているといわれている（例えば，IPCC, 2013,

Figure2.20, Bekryaev et al., 2010）．Bekryaev et

al.（2010）は，1875-2008年のデータから北半球平

均では 100 年につき 0.79℃の昇温をしたのに対

し，北極域陸上では 1.36℃と約 2倍の速度で昇温

したことを報告した．北緯 60度以北にはアラス

カやシベリア，スカンディナビア半島などの北極

域の陸域と海氷域があるが，陸域では様々な森林

域や湖沼群の雪氷被覆の把握や変動の監視が重要
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である．

また，温暖化により多降雪が報告されている一

方で，春の雪解けが早まることが予想されている．

これらは融雪期の水循環を活発化させる．融雪の

進行は春の気候を決め，その後の夏季の土壌水分

や植生にも影響する（Sturm et al., 2005）．北極の

気候変動として，永久凍土の融解が注目されてい

る．永久凍土帯では水はけが悪く，融解水は池や

湖（Thermokarst ponds and lakes）を作る．その

池の様子が長期的に変わってきていることも観測

されている（Riordan et al., 2006）．彼らはアラス

カの 50年間の温暖化との対応を調べ，フェアバ

ンクスを通る経度帯での調査から，北極海沿岸か

ら太平洋沿岸までの南北縦断地域において乾燥が

進んでいることを見いだしている．Plug et al.

（2008）は，カナダのツンドラ域の湖の長期変化を

調べ，湖の面積が減少していることを報告してい

る．湖の変化はカナダでは多くの調査例がある

が，湖は生活圏にも近い場合が多く，また景観に

も入ってくるので，社会にとり関心が高いもので

ある．

Yoshikawa and Hinzman（2003）は，永久凍土

帯の湖沼（Thermokarst Pond）と地下水や凍土の

関係を調べた．永久凍土帯の地下構造やどこに氷

体があるかなどの調査とともに，池の内部の凍結，

融解の進み具合，底部までの凍結なども観察して

いる．積雪下の状況，地中氷，湖の結氷融解など

の貴重な連続測定結果を示している．

Olsson et al.（2003）は 北極の寒冷期を 5 つの

ステージに分けて，エコシステムへの影響を考え

た．寒冷期を Early snow, Early cold, Deep cold,

Late cold,Thaw の 5 つに分け，日射，融解への寄

与，気温，積雪，地温，土壌水分，凍結開始と融

解の冬期の連続記録を紹介し，北極の気候変動に

対するそれぞれの時期の役割など示している．

これら多くの北極域の雪氷現象の観測手段とし

て，アクセスの難しい広域観測という観点からは

リモートセンシングが有効である．衛星リモート

センシングでは，積雪分布は可視近赤外によって

観測されている（Hori et al., 2015）．

1．2 マイクロ波による積雪観測

一方，マイクロ波放射計による積雪観測への努

力は長年続けられている．可視や赤外が晴天でな

いと観測できないのに対し，マイクロ波は全天候

性である．また日射のない夜間や極夜の時期でも

観測可能である．しかし，マイクロ波による観測

は，積雪の雪質や温度構造により影響を受けるた

めに，精度向上に向けての努力が続けられている．

マイクロ波による積雪域の観測は，Chang et al.

（1976）以来，主に 18GHz や 36GHz が用いられ

てきた．これは積雪により，地表から放射される

36GHz は減少するものの，18GHz は減少が少な

いので，この差を観測することにより積雪水量を

推定するものである．北アメリカの大平原など植

生がなく平坦で，急な温度変化や積雪変質の起き

ていない積雪域では，この手法が多く使われてき

た．

マイクロ波による積雪情報は，気候モデルの

検証や，他の衛星観測と合わせて利用される．

Muskett and Romanovsky（2011）は，GRACE

（Gravity Recovery and Climate Experiment）の

重力測定から観測される地下水質量の変化とマイ

クロ波観測による積雪データを組み合わせて調査

している．広域の積雪深データとしては衛星マイ

クロ波観測データが主要な情報源である．複数の

衛星データを複合させて利用していく中で，マイ

クロ波による積雪深変化の観測精度が全体に影響

する重要な要素になる．地域や時期に依らない精

度の確認が必要である．

1．3 マイクロ波測定に影響する要因

小池ら（1999）は，北半球高緯度でのマイクロ

波による積雪観測の適合性を評価している．適合

性が悪い場合の原因として，粒子の大きなしもざ

らめ雪の影響をあげている．この状態では 37

GHz のマイクロ波放射は散乱により減少するた

め，18GHz との差がさらに大きくなり，積雪が多

めに推定され，過大評価となる．森林域では地表

からの放射が樹冠で吸収される一方で，森林から

の放射も影響する．粒径と森林の扱いへの注意が

指摘された．

筒井ら（2010）は，マイクロ波による積雪観測

の精度向上のために，計算に凍結土壌層の導入を

行なった．乾雪・土壌は共に誘電媒体であるが，

雪粒子の誘電率（実部）は約 3.15，土粒子の誘電

率（実部）は約 4.70とほぼ等しいため，乾燥した

土壌は乾雪にほぼ等しい誘電媒体として評価され
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てしまい積雪下の凍結土壌層も積雪層と誤判断さ

れる．このため積雪深が過大評価されるとしてい

る（筒井ら，2009）．一方，森林域では，森林も水

分を多く含む媒体であることから，周波数が高い

ほど大きいマイクロ波を射出する．積雪の存在に

よる 18GHz と 37GHz の差を少なくしてしまう

ため，積雪が過小評価される．凍結前の土壌は水

と空気が混在した背景のなかに土壌粒子が密につ

まっている．凍結後は，水でなく氷と空気が混在

した背景のなかに土壌粒子が密につまっている．

シベリアのタイガでの観測から，土壌内の凍結は

積雪被覆が開始すると同時に開始することを報告

している．氷の割合が 20%に達すると，その後

は大きく変動しない．このことから凍結土壌層に

おける氷の占める割合を 20%としてモデル化し

て，推定精度を上げた．このモデルを世界各地で

有効に使うためには，地表の凍結の判断が重要な

条件となる（筒井ら，2010）．

1．4 マイクロ波観測の空間分解能

マイクロ波放射計観測の一つの問題は，観測の

空間分解能が粗いことである．衛星観測では 10

km以上の空間分解能になることがほとんどであ

り，その観測瞬時視野の中に，様々な地表面状態

が入る．北極域では，積雪，森林，ツンドラ，湖

沼地帯などがある．筒井ら（2009）や Ueno et al.,

（2007）は，チベット高原の冬季観測において，積

雪が数メートル規模の窪地にパッチ状に堆積して

いること，その場所では凍土が存在しているもの

の積雪のないところでは日射により地表面融解層

が存在しており，衛星観測ではこれらの混在した

状態を見てしまうことを述べている．表面的には

均等に広がっているように見える凍土帯ではある

が，わずかな起伏により積雪分布がパッチ状にな

るという，空間的に不均一状態での問題を指摘し

ており，積雪だけでなく土壌の状態により誤差が

生じていることを示している．

また，マイクロ波が持つ空間変化についても，

実際の積雪の広域観測から Sturm and Benson

（2004）が，アラスカ，グリーンランド，南極の解

析を行なった．空間スケールとしては 10m, 100m,

1 km〜100km のスケールでの特徴をまとめてい

る．

一方でマイクロ波観測の問題である低い空間分

解能でも気候情報として有効性であることが報告

されている．Kim and England（2003）はアラス

カ北部のツンドラ域で通年の地上マイクロ波放射

観測を実施し，その結果と衛星観測との比較をし

ている．地上センサーの観測は 2×4m の範囲で

あり，衛星搭載センサーの観測視野は 43×69 km

と大変大きい．観測視野は異なるものの，年間を

通した比較から，時間変化の特徴は大変良い一致

を示した．測定の絶対値については，冬期間の低

温期は地上センサーの方が低めの値を示している

が，その差はわずかであった．これらの結果から，

ツンドラ域では植生や地形の変化は比較的少な

く，観測視野の粗い衛星搭載センサーでも有効で

あり，地表分解能が悪い衛星マイクロ波観測で

あっても，北極域のツンドラや永久凍土域の変動

の長期観測に有効であることを示している．

1．5 マイクロ波の透過性

マイクロ波の利点には透過性がある．Surdyk

（2002）は，6.6GHz のマイクロ波は極地などの乾

雪では 20mほどの浸透深さを持つ．寒冷域では

積雪下の地面の凍結が起きているが，1〜10GHz

のマイクロ波は凍結した地面に対し 10 cm まで

の浸透深さを持つことを示した（Rao et al., 1988）．

マイクロ波センサーにより積雪下の地表面温度を

調べることが可能である．Taras et al.（2002）は，

6GHz のマイクロ波放射は積雪の下の地表温度に

影響を受けることを利用し，アラスカ北部のノー

ススロープにあるトゥーリック川（Toolik River）

を境に北が低温，南が高温になっているという地

域差を見出した．この温度分布は，海岸域と内陸

域に区分されており，この境界付近では気温より

この測定した地表面温度の地域差が大きい．これ

は 雪や風，山岳近くの起伏など地形のせいとし

ている．

1．6 森林の影響

マイクロ波による様々な地表被覆観測におい

て，森林は大きな問題である．森林域では樹木か

らの放射により，36GHz と 19GHz の差が少なく

なってしまうこと，融雪期では高周波（36GHz）

の放射が大きくなるため，やはり差が小さくなっ

てしまうことで誤差の原因になっていた．このよ

うに植生からの放射も受けることが報告されてお

り，測定の誤差の原因ともなるが，これはマイク
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ロ波による植生の指標としての機能も持っている

ことを示す．

Foster et al.（2005）は，マイクロ波による積雪

観測の誤差について検討し，植生の影響と積雪の

粒径とマイクロ波の測定精度の影響を比較してい

る．Langlois et al.（2011）は森林の幹の水分量

（Stem volume）の影響が大きいことを指摘し，航

空機観測との比較から 18GHz，37GHz のデータ

の補正を行なって精度を上げる方法を提案した．

また，Santi et al.（2012）は，森林域の評価のた

めに低周波 10GHz を用いている．彼らは，夏期

の森林の緑化により，10GHz の PR（Polarization

Ratio）が増加することを利用して指標にしてい

る．対応させる森林を表す指標として，Vegeta-

tion Biomass（VB）を用いた．VBが大きい場所

や季節においては，地表の観測が難しいと判別

し，誤差の混入を避けた．森林自体がマイクロ波

の放射を行うが，それは植生が持つ水分量 PWC

（PlantWater Content）による．PWC が VBそし

て，低周波（X band：10GHz）の Vと H より求め

る Polarization Index PIxを指標として利用した．

PR を用いた．また PWC が大きくなるとの Vと

H の差が小さくなり，PIxは小さくなる．密な森

林域で垂直偏波と水平偏波の差が少なくなるの

は，放射の方向依存性が少なくなることを示す．

土壌水分は 6GHz との線形関係を示し，土壌水分

が増加するとマイクロ波放射が減少する．これら

の特徴により植生の状況をマイクロ波で観測し，

指標化して利用している．積雪や土壌水分の測定

精度が落ちる時期や場所を避けることを提案し，

森林からのマイクロ波放射をモデル計算で補正す

る試みもある（Langlois et al., 2010）．

1．7 北極圏の湖沼観測

Sturm and Liston（2003）は，アラスカの北部の

凍結した湖の上の積雪の研究の調査を行なった．

アラスカの沿岸地域の平原の 25%が浅い湖で覆

われていることを述べ，寒冷期間の 10月〜6 月ま

で凍結していることを報告した．湖の上の雪は薄

く，締まっており，断熱性が陸上の雪の半分であ

ることを示した．Derksen et al.（2005）はマイク

ロ波による積雪観測の誤差として，森林やツンド

ラで積雪量が過小評価になることを解析してい

る．地上とヘリコプターによる広域観測を実施

し，衛星観測と 11 月は一致したものの 3 月は差

が大きくなった．積雪構造の影響とともに，点在

する湖沼群の影響を指摘している．原因はツンド

ラ域では多くの湖沼が存在し，冬季は凍結した湖

沼の上に積雪がある．このような積雪域では高周

波側のマイクロ波放射が大きくなる．これは陸上

の積雪域からのマイクロ波放射とは逆である．こ

のような湖沼は衛星観測のサブグリッドスケール

で存在しているため，積雪観測の誤差の原因とな

る．

Lemmetyinen et al.（2009）はフィンランドとカ

ナダにおいて航空機観測の結果を比較し，地形の

複雑さの影響を検討した．両地域で共通の特徴が

得られているが，6.9GHz による湿地や凍結の上

に積雪がある状態の観測を行なった．Derksen et

al.（2009）はアラスカからカナダにかけての積雪

の特徴を調査した．マイクロ波の観測との比較で

は，湖の影響についても報告している．ROS

（Rain-On Snow）による積雪中の ice lens の検出

に 37GHz で行えることを紹介している．

1．8 マイクロ波の利用

低周波のマイクロ波観測では様々な観測の可能

性が考えられる．本研究ではアラスカにおける航

空機観測 6GHz の測定結果と赤外線を合わせて，

解析を行なった．そこでは森林域でのマイクロ波

観測を行い，様々な地表の種類に対するマイクロ

波放射の違いを測定した．本論文ではまず基本情

報として寒冷期の観測結果について報告する．

観測対象の植生の多寡や種類は，モニターカメ

ラにより記録し，解析の際に参照した．

2． 観測装置

航空機に搭載して観測したマイクロ波放射計

MMRS2：Microwave/Millimeter-wave Radiom-

eter System2（三菱電機特機システム（株）製）の

外観を図 1 に，仕様を表 1 に示す．MMRS2 は可

視のモニターカメラ，赤外放射温度計も搭載して

いる．マイクロ波は 6.925GHz を観測する．マイ

クロ波は 150ms，赤外線は 400ms の積算測定を

行ない，1秒間隔での記録が可能である．

本研究ではフェアバンクス周辺の地域において

冬季の航空機観測を実施した．航空機観測で使用

した航空機はセスナ 182 である（図 2a）．機体底
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部の観測窓よりセンサーを取り付けて観測を行

なった（図 2b）．航空機観測では，マイクロ波放

射計は鉛直向きに設置した．衛星センサーによる

偏波観測として用いられる入射角 55 度の傾斜は

つけていない．これは小型機への取り付けの制限

のためであるが，今回の観測では様々な物体から

のマイクロ波放射の違いを見ることに目的があっ

た．マイクロ波放射計の観測視野角内には機体が

入らないように放射計を取り付けた．なお，放射

計の観測範囲はモニターカメラ画像で確認できる

仕様になっている．

観測では，積雪期の様々な地表面状態や，森林

の植生の種類や密度の目視判別も行っている．航

空機観測例（Markus et al.，2006，Tamura et al.,

2015）などもあるが，海氷域での観測例は多いも

のの．陸域ではマイクロ波放射計観測例は少な

い．

3． 観測

観測地域はアラスカ内陸部のフェアバンクス周

辺である（図 3a, b）．航空機により，森林域や湖

や湿地，山岳地域を観測した．これまでの航空機

観測（Langlois et al. 2011）ではカナダの観測例は

あるもののアラスカでの観測例は少ない．観測を

行なった 2015 年 3 月 10日の観測条件を表 2 に示

す．観測対象とする森林帯や湖，池などは，現地

で年間を通じてこの地域の飛行観測を行っている

共著者（Jessica Cherry）の観測活動域の情報と

飛行中の目視観測により決定した．天候は晴れ

で，観測高度は 500m であった．センサーの観測

視野角が 33 度のため，地表では直径約 300m 観

測視野になっている．

航空機観測は 2015 年 3 月 10日の 11：40から

14：40（現地時間）まで約 3時間の観測を行なっ

た．観測のインターバルは 1秒で，13種類の地域
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図 2 （a）飛行観測に使用したセスナ 182,（b）機内の床面に設置した MMRS2 の状況．

図 1 本研究で使用した可搬型マイクロ波放射計

（MMRS2）．写真はポーカーフラット観測

サイトで積雪観測中の MMRS2 の様子．

表 1 可搬型マイクロ波放射計の仕様．



に対してデータを集計した．観測ルートを図 3

（b）に示す．観測ルートは，フェアバンクス空港

よりポーカーフラットリサーチレンジ（PFRR），

ライアン山（Mt. Ryan），チェナ川上流からフェ

アバンクスに戻るルートである．ルート上に，湖

（スミスレイク），湿地，PFRR の周辺，シラカバ，

トウヒの森林域，山岳域，チェナ川周辺域も含む．

森林域にいては，植生の密なところや疎なところ

での観測を行なった．フェアバンクス周辺では，

シラカバやシロトウヒ，クロトウヒが分布してい

る．また湿地や草原なども存在している．高山域

では，積雪は固く圧雪され，高い植生は見られな

い．

なお，航空機に搭載したマイクロ波放射計を用

い，アラスカ大学構内でのセンサーキャリブレー

ションと積雪の観測，PFRR での参考データ取得

も行なっている．観測日である 2015 年 3 月 10日

の離陸時の気温は−19.5℃であった．アラスカ大

学フェアバンクス校内に設置した温度記録計によ

る気温データを図 4 に示す．フェアバンクス周辺

では 2 月下旬から日最高気温が 0℃を越える日が

現れていたが航空機観測の日は低温であった．

また，宇宙航空研究開発機構（JAXA）の地球

観測衛星 GCOM-Wに搭載されているマイクロ波

放射計 AMSR2 のデータもアラスカの地域比較

のために利用した．

4． 観測結果

4．1 観測結果概要

航空機観測より得られた 6GHz のマイクロ波

放射輝度および赤外放射温度の値の分布を図 5

（a），（b）に示す．図 5（a）に観測データを時系列

でならべたものを示す．図 5（b）には，赤外放射

温度 IR（Infrared）とマイクロ波放射輝度温度

TB（Brightness temperature）の散布図を示す．

観測は鉛直方向で行われているため，垂直偏波

（V）と水平偏波（H）の違いはない．図 5（a）に

は観測で得られた全データを示している．観測さ

れたデータの変動は大変大きい．衛星マイクロ波

観測では 20km 以上の粗い空間スケールでの

データを見ているが，6GHz は空間的な変化は少

ない．しかし，この航空機観測からは，6GHz で

も場所による差が大きく．衛星観測ではわからな

い多様な状況を示していることがわかる．

この中から本観測で注目する地表面状態のデー

タを抽出して特徴をまとめた．13種類の地表面

の観測をしている．マイクロ波放射の観測値は図

5（a）の時系列データを見ると，240〜260K に多
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図 3 （a）飛行観測を実施したアラスカ州，およびフェアバンクス周辺の（b）飛行観測ルート．

表 2 航空機観測の条件．



く分布するが，何度か 200K まで顕著に降下して

いることがわかる．赤外放射温度による表面温度

の観測からは，250〜260K（−23〜−13℃）が多

いことがわかった．マイクロ波が顕著に減少した

箇所においても，表面温度は変化していないこと

がわかる．マイクロ波の値の方が赤外放射温度計

の値よりも下回るが，観測中盤において，マイク

ロ波の値の方が赤外放射温度の値より大きくな

り，大小が逆転する様子も見られている．

4．2 データ分布概要

観測結果から，表面温度とマイクロ波放射の関

係をまとめた．図 5（b）の観測データ分布から，

観測対象が観測面全域を占めるデータサンプルを

抽出し図 6 に示す．マイクロ波の射出率 ɛ を式

（1）のように求めて図に書き込んでいる．

ɛ=TB6/IR （1）

ここで，TB6 は周波数 6GHz の輝度温度（K），

IR は赤外放射温度（K）を示す．

ɛほとんどの地点は ɛ=1.0±0.1 の範囲である

が 0.8という小さな値を示すところもある．

ここで代表的な観測域として選んだ観測対象は

13種類である．それらは，1．Dense black spruce

（密集したクロトウヒ），2．Dense white spruce

（密集したシロトウヒ），3．Dense birch（密集

したシラカバ），4．Black spruce（クロトウヒ），

5．Sparse white spruce（疎なシロトウヒ），6．

Mixed spruce & birch（トウヒとシラカバの混

合），7．Scrub&willows（灌木などとヤナギ類），

8．Deep compacted snow（山地の深い圧雪），

9．Bare ground snow（野原の積雪），10．Marsh

（沼地，湿地），11．Wet land（湿原，湿地），12．

River side（川沿い），13．Lake（湖）である（表

3）．これら 13種類の観測対象域のモニターカメ

ラ画像を図 7 に示す．

以下に特徴的な地域について説明する．

・山地の深い圧雪：降った雪が，長時間同じ状況

で保って，さらに風の影響で軽い積雪が飛ばさ

れ，残る分は時間の経過により圧密され，また

降雪になり，同じようなことが何回も繰り返さ

れてからさらに固められた状況になったもの

（図 7 の No. 8）．

・野原の積雪：野原の凹凸が降雪や風の影響で埋

め込まれ，微量の積雪深で覆われている広域の

状況（図 7 の No. 9）．

・沼地，湿地：基本は雨の多い季節以外は水がな

いことが起こる湿気の低い微量の草が入ってい

る地域を指す（図 7 の No. 10）．

・湿原，湿地：地形とさらに川や海の影響により

定期的に低地が浸水する状況を指す（図 7 の

No. 11）．

図 7 の中の円がマイクロ波の観測域を示してい

る．赤外放射の観測域はその中心部付近である．

対地高度が 500m であるため，赤い丸の直径は 300
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図 4 2015 年 2 月 10日〜4 月 10日までの気温データ．中央の黒線は航空観測日 3 月 10日を示す．



m である．マイクロ波の観測範囲が 200〜260K，

一方，表面温度は 245〜265K であり，マイクロ波

の変動幅の方が大きい．表面温度に対してマイク

ロ波輝度温度の観測値の幅が大きいことから，低

周波のマイクロ波放射の情報より積雪特性や積雪

下の状況，森林の影響の観測の可能性を示唆して

いる．

観測結果から 200K まで減少する地域がある

が，これは湿地などに対応している．詳細は 4.3

節で述べる．表面温度が低い地域は，高山域に対
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（b）

図 5 （a）航空観測によるマイクロ波輝度温度と赤外温度の時系列データ（赤：赤外温度，黒：輝度温度）．

1 から 13 の数字は，表 3 に示す観測対象の例である．（b）航空観測によるマイクロ波輝度温度と

赤外温度の散布図．

（a）



応している．これについては 4.4節で述べる．ま

たマイクロ波輝度温度 245〜255K，表面温度

250〜255K のデータグループは，森林域に対応し

ている．これについても 4.5節で紹介する．それ

ぞれの観測データ範囲を四角で囲んでいる．

表 3 に，13種類の対象地域でのマイクロ波輝度

温度と表面温度の観測値およびそれらの比からま

とめた射出率を求めた．最小値は湖の 202K で

あった．観測時期において湖は凍結しており，表

面は積雪で覆われている．可視画像の観察では，

陸上の雪原と見分けがつかない．赤外放射温度計

でも温度情報からは雪原との違いは見られない

が，6GHz のマイクロ波輝度には大きな差が現れ

た．密集した森林域ではマイクロ波は高くなって

いる．高山の積雪域でも散布から外れた分布が見

られた．高山域では，気温や表面温度は低温であ

る．積雪層内部の温度勾配は，底面の方が高温に

なっている．表面温度より 6GHz の方が大きく

なる結果を得た．積雪が少ないと積雪下の地面も

冷却され，低温となる．IR と TB の差は小さく

なり，射出率 ɛ=1 となる．

4．3 解析：湿地の観測まとめ

図 8（a）に図 6 の四角で囲んだ地域を示す．200

K まで減少する地域があるが，これは湖である．

射出率も小さく，0.8となっている．図 8（a）の

250K付近には沼や湿地（Marsh），240K付近に

湿原（Wetland）が観測されている．205〜220K

付近はチェナ川の河岸域だが，この地域は水たま

りなどが多いことが分かっている．赤外放射温度

計による表面温度には違いが見られないが，積雪

に覆われた結氷面の検出が可能であることが分か

る．

4．4 山岳域の積雪観測

図 8（b）に図 6 の四角の点線で囲んだ地域を示

す．グラフ上の A は山岳積雪域，Bは平原，C は

植生（密），Dは植生（疎）を意味する．マイクロ

波の射出率 ɛ を式（1）で求めて，ɛ=0.95，1.0，1.05

となる場所を図に書き込んだ．ɛ が 1.0より大き

くなっている地域がある．この地域は Mt. Ryan

（標高：3,481 ft/1,061m）周辺での高山の積雪域で

ある（A）．航空機観測からは多量の積雪と風に

よって固く締まった様子が観察された．この地域

では赤外放射温度計で観測される表面温度より，
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図 6 航空観測による各対象物のマイクロ波輝度温度と赤外温度データ（a）湿地域，（b）植生域．



6GHz のマイクロ波放射計が観測する輝度温度の

方が大きくなっている．6GHz は積雪内部や底部

の温度を反映しているため内部の方高い温度分布

になっているためと思われる．また，植生の少な

い低地での原野の積雪（Bare ground snow）では

表面温度は高く，マイクロ波は低くなっているた

め ɛ は，ほぼ 1 となった（B）．航空機からの観察

では，積雪は少なく地表面が露出している部分が

監視できる．このことから，表面も内部も同じ温

度状態にあることが予想される．

Markus et al.（2006）は海氷上の積雪の観測を

行なっている．積雪観測には，その温度構造も重

要な補正要素となるため表面と内部，そして底面

の状態の探査が試みられている．6GHz の観測よ

雪氷 78巻 4 号（2016）Nuerasimuguli ALIMASI，他194

図 7 航空機に搭載した MMRS2 のモニターカメラより上空から撮影した各表面状況の様子．画像

の中心部の円はマイクロ波放射計の観測視野を示す（地上での直径約 300m である）．

表 3 地表面の違いと輝度の観測結果．
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（a）

図 8 （a）ポーカーフラット周辺の上空から見た湿地域，（b）ポーカーフラット周辺の上空から見た

（A）山岳積雪域，（B）平原，（C）植生（密），（D）植生（疎）．

（b）



り，積雪の下の，海氷との境界の温度を求めよう

としている．航空機観測と衛星観測の比較から

は，航空機による 6GHz 観測結果は衛星による 6

GHz 観測結果より顕著に低かった．6GHz のマ

イクロ波射出率 ɛ を 0.98に固定して温度を求め

ているが，地上観測との良い対応を示した．6

GHz は積雪を透過し，その下にある塩分を持つ海

氷の上面の状態を示している．彼らは，従来の 19

GHz，37GHz という高周波の観測から，低周波の

利用により改良が可能であるとしている．

4．5 森林域の観測

同じく図 8（b）から森林域の観測についてまと

める．密なクロトウヒ（Dense black spruce），密

なシロトウヒ（Dense white spruce），密なシラカ

バ（Dense birch）など（C）のマイクロ波輝度は

大きく，植生が疎なシロトウヒ（Sparse white

spruce）（D）ではマイクロ波輝度は小さくなって

いる．表面温度については顕著な差は出なかっ

た．6GHz のマイクロ波放射は密な森林域では大

きくなることが Langlois et al.（2011）によって示

されている．今回の結果もこれを反映したものと

考えられる．植生の林床部は積雪で覆われている

（B）が，この値よりも密な森林域では表面温度は

高く，マイクロ波輝度も大きくなっていた．

一般的な可視光センサーの利用では，森林域は

植生によるアルベド低下により判別されている．

可視と近赤外の組み合わせによる NDVI（Nor-

malized Difference Vegetation Index）の観測も

行われている．赤外センサーでは冬季は相対的に

高輝度として検出できる．冬季は日射吸収，風の

弱まりや，樹冠による貯熱があり温暖である．植

生からの上向き長波放射により，上空からの赤外

センサー観測による温度測定で森林域の判別が可

能である．夏季は蒸発散により表面温度上昇が抑

えられている．

可視や赤外に対して，マイクロ波でも森林域か

らの放射が大きくなることなどを利用して，植生

指数が得られると考えられる．

4．6 衛星による湖の結氷観測

宇宙航空研究開発機構（JAXA）の地球観測衛

星 GCOM-Wに搭載されているマイクロ波放射計

AMSR2 のデータを用いて，航空機観測と同時期

の北アメリカのマイクロ波画像を比較した．

航空機観測を行った 2015 年 3 月 10 日の

AMSR2 の衛星画像より，アラスカの広域におけ

る6GHz と 36GHz（いずれも垂直偏波）のマイク

ロ波放射を比較したものを図 9（a），（b）に示す．

図 10にアラスカ・カナダ周辺の南北トランセク

トに沿ったデータサンプリング地点（ツンドラ，

湖，森林，山岳域等の陸域及び海洋）のマイクロ

波分布を示す．湖単独のシグナルを確認するため

に，AMSR2 のピクセルサイズより十分大きな湖

であるグレードベアレイク（Great Bear Lake）を

観測対象（P3）に選んだ．6GHz では，湖は顕著

な低輝度域を示し，結氷期でも判別できる．一方

で，36GHz では，陸域（P2, P3-P5 の間）の輝度温

度は積雪による減衰を反映しているため，複雑な

空間分布になっている．

湖について観測した，1 年間の時系列データを

図 11（a），（b）に示す．6GHz では，夏季の未結氷

期 A（水面）の輝度温度は約 170K前後，冬季の

結氷 B（凍結状態）の輝度温度は約 200〜210K，

春季の融解期 C の輝度温度は約 270K前後を表

し，湖が区別できている（図 11 a）また季節毎の

シグナルも安定している．36GHz では，未結氷

期 A の輝度温度は約 210〜220K，冬季の結氷 B

の輝度温度は約 255〜260K，融解期 C の輝度温

度は約 270K を示した（図 11 b）．湖は夏季には

低輝度である．結氷期も値は低く安定している．

融解期には湿雪の高い射出率のため高い輝度にな

る．融解終了後は低い値になる．これが衛星から

のマイクロ波観測できる湖の一年のサイクルであ

る．6GHz では，冬季の結氷期間中には，積雪の

有無によるマイクロ波放射の変化は見られず安定

した値を示している．これは 6GHz の観測では

積雪下の結氷面での状態を見ているためである．

5． 考察

5．1 マイクロ波観測の利用

北極圏の典型的な風景の中で，低周波のマイク

ロ波を中心として赤外放射温度データの組み合わ

せとモニターカメラでの確認より，地表面を判別

する方法を探った．多様な地表面に対し，マイク

ロ波観測の基礎情報を集めたが，北極圏の特徴と

しては，森やツンドラ，凍土，湖や湿地の存在が

ある．6GHz を用いた航空機や衛星による観測で
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は地中までの観測はできていないが，積雪の下の

状態の推定を行なうことが出来た．湿地や湖沼

は，冬季は積雪に覆われ，雪原との差がつきにく

いが，6GHz など低周波のマイクロ波観測から積

雪下の結氷面の検出が可能である．

5．2 結氷表面の検出

図 12 に MMRS2 を用いた観測実験の成果を示

す（渡邊ら，2011）．これは冬季の低温度時に，地

面の上に水をまいて凍結させ，結氷した表面を作

り，その上に積雪を重ねて圧雪状態を作った実験

である．湿潤状態から凍結に至る間，200K以下

の低い値から徐々に増加して 220K程度に落ち着

くことが確認されている（渡邊ら，2011）．この実

験では，湿潤地面（Wet ground）の表面温度は

270K以上を示しながらも 6GHz のマイクロ波輝

度温度は 150K から 250K まで大きく変化した．

これは天空からのマイクロ波放射が水面で反射し

ているためである．しかし，水面が凍結すると表

面温度は 273K以下に下がり，マイクロ波輝度温

度は 220〜250K の範囲に入る．積雪（圧雪）では

表面温度は凍結状態の時と変わらず，6GHz の輝

度温度が 10Kほど増加する．今回の航空機観測

から得られた凍結した湖の観測結果は，図 12 の

湿潤から凍結に変化させた例となっている．
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図 9 アラスカ周辺の GCOM-W/AMSR2（a）6GHz と（b）36GHz の輝度温度分布

（垂直偏波：V，2015 年 3 月 10日）．

図 10 アラスカ・カナダ周辺の南北トランセクト（赤線）に沿った 6GHz と 36GHz の輝度温度データ

サンプリング地点．P1，P2：ツンドラ，P3：湖，P4：森林，P5：山岳，P6：海洋．（GCOM-

W/AMSR2 6GHz・36GHz 垂直偏波：V，2015 年 3 月 10日）．



北極域の地表面では様々な雪氷現象が観察され

る．Yoshikawa et al.（2007）はアラスカとシベリ

アのアウフアイス（Aufeis）の分布や季節的な生

成を調べた．Aufeis は永久凍土域周辺の特徴的

な要素であり，地表面に現れる氷体としては氷河

や凍結した河川，湖沼とも似ている．アラスカで

はその分布面積は大きい．Aufeis の成長はアラス

カ北部では 12 月頃から始まり，5 月後半から消耗

していく．成長は積雪期間中に起きているため，

フェアバンクス近郊の CPCRW（Caribou Poker

Creek ResearchWatershed）のデータなど冬期間

の連続したデータを取得している．積雪下でどこ

に氷があるか，積雪を透過するマイクロ波セン

サーの観測が期待できる．

Semmens et al.（2013）は冬期間の降雨である

Rain on snow（ROS）がアラスカで起きているこ

とをマイクロ波の DAV（Diurnal Amplitude

Variation）で観測しているが，降水後に冷却，降

雪がある場合は積雪層内部に氷板を形成すること

になる．これは 6GHz などのマイクロ波放射温

度を低下させることが考えられる．ROS の形跡

の検出にも 6GHz の利用が期待される．Derksen

et al.（2009）は，アラスカからカナダにかけての

積雪の特徴を調査した．マイクロ波の観測との比

較では，湖の影響についても報告している．ROS

による積雪中の ice lens の検出が 37GHz で行え

ることを紹介している．

5．3 土壌の凍結検出

積雪下の地面の凍結の観測に対し，筒井・小池

（2012）はマイクロ波放射計による積雪深観測に

おいて，樹木（biomass），雪の粒径（snow grain

size），凍結地面（frozen ground）の影響が問題で

あるとした．特に寒冷地では積雪下の地面が凍結

しているが，この時には，凍結土壌とその下の未

凍結層の境目を積雪底面としてしまう可能性があ

ることを示した．その判定に 6GHz と 19GHz の

比を取り，6GHz の方が大きくなる場合を土壌凍
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図 11 図 10の P3 の湖における 2014 年 10月 15 日〜2015 年 10月 15 日の 1 年間の（a）6GHzおよび

（b）36GHz の時系列データ．グラフ中の A は未結氷，Bは結氷，C は融解状況を示す．（デー

タ：GCOM-W/AMSR2，いずれも垂直偏波，P3：グレードベアレイク（Great Bear Lake））．

図 12 可搬型マイクロ波放射計 MMRS2 を用いて取

得した，融解，凍結，積雪状態での 6GHz と表

面温度（赤外放射温度）の観測実験結果（渡邊

ら（2011）に加筆）．



結状態と判定している．6GHz は積雪の下にあ

る，凍結地面の表層を透過し，その下の状態を探

査できるとしている．式（2）を指標とした．

TB6v/TB19v>1 （2）

ここで，TB6v は周波数 6GHz の垂直偏波の輝

度温度（K），TB19v は周波数 19GHz の垂直偏波

の輝度温度（K）を示す．

6GHz は積雪内部や底部の状況，積雪下の地表

面の状況などの影響も受ける．一方で，低周波の

6GHz は積雪による輝度温度減少が少ない．筒

井・小池（2008），筒井ら（2005）は，積雪下の土

壌の情報を，積雪をより透過する 6GHz を用いて

取得して，評価を行なっている．高緯度域では凍

土が存在しているため，積雪下の地表面は冷却さ

れている．6GHz の観測で，積雪下の地面の影響

を考えることが出来る．積雪域では，TB36V<

TB19V<TB6Vと放射が大きくなる．それぞれの

周波数における射出率 ɛ も ɛ36<ɛ19<ɛ6 となる．

今回の観測では，6GHz の ɛ は 0.8〜1.0という結

果が得られている．

5．4 森林域の観測

森林に関しては，森林域では樹木からの放射に

より，その差が少なくなってしまうこと，融雪期

では高周波（36GHz）の放射が大きくなるため，

やはり差が小さくなってしまうことで誤差の原因

になっていた．また，高緯度の寒冷域では，積雪

中のしもざらめ雪など粒径の大きなものによる高

周波の減少が起きて，差が大きくなりすぎてしま

い，積雪が多く見積もられることが多かった（筒

井ら，2010）．このため森林の状況を別途押さえて

おくことが必要であり，正規化植生指数（NDVI：

Normalized Difference Vegetation Index）などを

使った植生指数で森林の影響の補正が行われてい

る（Derksen et al., 2005）．Foster et al.（2005）は

マイクロ波による積雪観測の誤差について検討し

た．植生の影響と粒径によりマイクロ波の観測地

が影響を受けることを述べている．Langlois et al.

（2011）は，樹木の幹（Stem volume）の影響が大

きいことを指摘している．彼らは植生の種類を分

類し，航空機観測との比較から 18GHz，37GHz

のデータの補正を行なって精度を上げる方法を提

案した．

植生の影響に対応するために，いろいろな方法

が試みられている．Roy et al.（2014）は北方森林

のマイクロ波放射の観測及び，補正の検討を行

なった．彼らは，4 つの植生状態に対し，冬と夏

の違いを調べている．葉面積指数（LAI：Leaf

Area Index）を用いて分類した植生域に対して，

マイクロ波放射の補正を行ない，森林域の土壌水

分や積雪観測の精度を上げることを目指した．彼

らは他のセンサーによる植生指数を別途求めてお

いて，その情報で植生の影響を取り除いて，土壌

水分や積雪深を求めようとした．

一方，Santi et al.（2012）のように，目的は土壌

水分や積雪深ではあるが，他のセンサーによる植

生指数を用いず，マイクロ波放射データで植生指

数を作成して土壌水分や積雪の観測精度の向上を

行っている例もある．この場合は，夏季の密な森

林域ではマイクロ波による土壌水分の観測が不能

と判断してしまうが，単独のセンサーのデータで

すべての作業ができる優位性はある．

5．5 寒冷域の空間不均一性

受動マイクロ波観測の一つの問題は空間分解能

が低いことである．実際の積雪の広域横断観測か

ら Sturm and Benson（2004）が，アラスカ，グリー

ンランド，南極の解析で，10m，100m，1km〜

100km のスケールでの特徴をまとめている．マ

イクロ波観測の有効性は広域の地表や海洋の表面

状態を知る点にある．現在の気候モデルでも空間

分解能は高くなく，計算の空間スケールに依存し

た問題の改善のために，サブグリッドスケールで

の不均質性を表現するパラメータを導入したりし

ている．マイクロ波観測はそのスケールでの不均

質パラメータを与えうるものである．しかし，実

利用に関してはマイクロ波観測の空間スケール内

部の不均質性や代表的な特徴を示す情報が必要と

なる．

衛星マイクロ波観測からみたアラスカのマイク

ロ波放射の変化幅は湖を除けば 15Kほどの中に

入ってしまう．特に低周波では地域変化は少な

い．しかし，今回の航空機観測では，低周波の 6

GHz を用いたにもかかわらず，地点による変化が

大変大きいことが分かった．この特徴は，衛星観

測のサブピクセルの内部の解釈にとって参考にな

る．高緯度域アラスカのように森林と湖が混在し
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ている地域の観測では，これらの混在の検討が必

要になる．森林ではマイクロ波放射が増加し，湖

沼では減少する．湖沼の低い値は，冬季，湖が結

氷し，積雪で覆われても維持される．夏季は，土

壌水分がマイクロ波放射に影響する．今回の観測

は，土壌水分を考慮しなくてもよい寒冷期に行っ

たが，その場合は積雪下が凍土であるかどうかが

問題になってくる．そこでも積雪下の状態を推定

できる低周波の観測が期待できる．

5．6 気候研究利用

マイクロ波による気候情報取得として，基本的

な情報である地表面温度測定がある．André et

al.（2015）は，マイクロ波を用いた環北極域（Cir-

cumpolar Arctic）の地表面温度の測定を行なっ

ている．彼らは 37GHz の Vと H を利用し，凍土

域の観測キャンペーンである PAGE21 にも参加

しているが，積雪域と判断された場所では温度測

定をしないようにしている．積雪域の検出には

TB19Vと TB37Vのそれぞれの垂直偏波の比であ

る，TB19V/TB37Vが積雪状態では増加すること

を用いている．Köhn and Royer（2012）も，過去

50年間の間，冬の気温が上昇していることを示し

ている．北半球の高緯度の夏より冬の気温上昇が

大きい（ACIA, 2005）と言われているものの観測

点が少ないため信頼性を改良するため観測データ

の増加が求められている．そこで彼らは，衛星マ

イクロ波観測の利用を考え，気温と大気の直接影

響する積雪の上面の温度を求めている．冬季は大

きな気温逆転が起きる寒冷域では，大きな勾配を

持つ気温の測定より表面温度の測定の方が信頼性

が高くなる．このようなマイクロ波による雪氷圏

情報の取得はこれからも期待される．今回用いた

低周波は氷床観測では，年平均気温を示す 10m

雪温の予測に有効であることがわかっている．

Köhn and Royer（2012）らのような高周波による

観測が表面温度の測定を行なう一方で，低周波に

よる地温や地表面の凍結・融解状態の推定は，高

緯度の気候を考えるために有効である．

6． まとめ

本研究では，積雪内部深層や積雪下の地表面ま

までの情報を取得できる低周波の 6GHz の利用

を検討した．可搬型マイクロ波放射計による冬季

のアラスカの森林や湖の航空機観測からは，凍結

している湖では積雪に覆われていても 6GHz の

輝度温度は著しく低下すること，森林が密集した

場所では輝度温度は増加すること，植生の無い山

岳斜面では表面は低温であるが，内部から放射さ

れる低周波のマイクロ波の輝度は低下しないこと

が観測された．

衛星マイクロ波観測では，6GHz は空間的な変

化は少ない．しかし，この航空機観測からは，6

GHz でも場所による差が大きく，衛星観測では検

出できていない多様な状況を示していることがわ

かる．これらの観測結果から低周波のマイクロ波

観測は，様々な北極域の地表面特性に対して反応

しており，今後，高緯度の積雪域の観測について

も新たな要素の観測が期待できる．
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Abstract: The Arctic region has been experiencing rapid climate change and this has influenced the

cryosphere. At high latitudes, observation of the cryosphere is possible using microwave observation, as

microwave observation does not require solar radiation and is also possible under cloud cover conditions.

Satellite-based microwave observation has been offering important climatological data. The wide

microwave radiometer observation pixels contain various land types, such as snow and ice with forest,

frozen lakes and wetland, and mountain slopes. It is necessary to study the freezing conditions of ground

that lies under snow-cover, as well as snow properties and structures. Although many previous studies

have used 37GHz and 19GHz for snow observation, this study evaluates the utilization of a lower

microwave frequency (6GHz), which has the advantage of greater depth of penetration into snow or snow-

covered ground. Airborne microwave observation in Alaska was carried out in this study. The observed

data shows significant drops of microwave emission at the frozen lake, and increases in the dense forest

area. Although surface temperature was low on the mountain snow slope, microwave emission was not

reduced. These observations are indicative of subsurface temperature conditions. This study discusses the

possible use of microwave data, especially of lower frequency, for snow-covered high latitude regions.
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