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積 雪 は 太 陽 放 射 に 対 す る 高 い 反 射 率（ ア ル ベ ド ）お よ び 融 雪 に よ る 土 壌 水

分 の 増 加 を 通 し て 、大 気 － 陸 面 相 互 作 用 に 大 き な 影 響 力 を 有 し て お り 、気 象

の 季 節 変 動 の 観 点 か ら も 、温 暖 化 に 伴 う 長 期 の 気 候 変 動 の 観 点 か ら も 、そ の

適 切 な 観 測 手 法 の 確 立 が 必 要 と 考 え ら れ て き た 。衛 星 搭 載 マ イ ク ロ 波 リ モ ー

ト セ ン シ ン グ は 、積 雪 層 内 で の マ イ ク ロ 波 散 乱 特 性 を 利 用 し て 、天 候 に 左 右

さ れ ず か つ 昼 夜 を 問 わ ず 積 雪 の 観 測 が 可 能 で あ り 、1970 年 代 よ り 積 雪 の 広 域

観 測 に 利 用 さ れ て き た が 、対 象 と す る 積 雪 層 や 積 雪 下 層 の 土 壌 の 特 性 や 、そ

れ ら に 対 す る マ イ ク ロ 波 応 答 特 性 に 関 し て 未 解 明 な 点 が あ り 、そ の 解 決 策 の

必 要 性 が 指 摘 さ れ て き た 。本 研 究 は 、積 雪 粒 子 、融 解 ・ 氷 版 形 成 、積 雪 下 層

の 土 壌 特 性 な ど の 影 響 因 子 に 対 し て 、放 射 伝 達 モ デ ル を 再 構 築 す る と と も に 、

高 周 波 数 か ら 低 周 波 数 の 観 測 デ ー タ を 有 効 に 利 用 す る こ と に よ り 、精 度 の 高

い 積 雪 量 算 定 ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 し 、 検 証 し た も の で あ る 。  

本 研 究 で は ま ず 、積 雪 層 内 で の 雪 粒 子 径 の 影 響 を 適 切 に 表 現 す る た め 、新

た な マ イ ク ロ 波 放 射 伝 達 モ デ ル を 開 発 し て い る 。積 雪 層 内 で の 多 重 散 乱 を 簡

便 に 解 き 、粒 子 同 士 が 相 互 に 接 し て い る 稠 密 媒 体 を 取 り 扱 う た め に 、大 気 中

の 放 射 伝 達 モ デ ル と し て 開 発 さ れ た ４ Stream f a s t 放 射 伝 達 モ デ ル に Dens e  

me d i a 放 射 伝 達 モ デ ル （ DMRT） を 導 入 し 、 両 モ デ ル を 組 み 合 わ せ た 新 た な マ

イ ク ロ 波 放 射 伝 達 モ デ ル を 考 案 し て い る 。こ れ に よ り 従 来 の ア ル ゴ リ ズ ム の

よ う に 積 雪 に お け る 体 積 散 乱 の 影 響 を 小 さ く 抑 え る た め に 雪 粒 子 径 を 小 さ

い 粒 径 に 調 節 す る こ と 無 く 、実 際 の 積 雪 に お け る 体 積 散 乱 を 広 い 周 波 数 範 囲

で 評 価 で き る よ う に な っ た 。   

積 雪 量 算 定 の 基 本 は 、土 壌 面 か ら の マ イ ク ロ 波 放 射 が 積 雪 層 内 で 散 乱 に よ

る 消 散 の 影 響 に よ っ て 減 衰 す る 効 果 を 用 い て い る 。し た が っ て 土 壌 面 の 放 射

率 、地 温 の 影 響 が 大 き い に も 関 わ ら ず 、利 用 で き る 周 波 数 の 範 囲 の 制 限 か ら

こ の 影 響 は 考 慮 さ れ て い な か っ た 。 2002 年 に 打 ち 上 げ ら れ た 衛 星 Aqua に 搭

載 さ れ て い る マ イ ク ロ 波 放 射 計 (AMSR-E)の 6.9GHz は 、 乾 い た 積 雪 に は ほ と

ん ど 感 度 を 有 し な い の で 積 雪 そ の も の の 観 測 に は 使 え な い が 、土 壌 の 放 射 特

性 に は 強 い 感 度 を 有 し て い る 特 性 を 利 用 し て 、本 研 究 は AMSR-E の 6.9GHz を

用 い た 土 壌 面 状 態 の 区 分 を ア ル ゴ リ ズ ム に 取 り 入 れ て い る 。  

積 雪 層 内 に 不 均 一 に 存 在 す る 氷 板 や 、積 雪 表 面 で 融 解 が 始 ま っ て い る 濡 れ

雪 や 積 雪 層 全 体 に 融 解 の 影 響 が 広 が っ て い る 融 雪 状 態 等 の 影 響 つ い て は 、既

存 の 算 定 手 法 を 衛 星 と 同 仕 様 の 地 上 マ イ ク ロ 波 放 射 計 を 用 い た 地 上 観 測 実

験 に お い て そ の 有 効 性 を 確 認 し 、こ れ ら の 状 態 の 積 雪 に つ い て は 適 用 範 囲 外

と し て い る 。ま た 、森 林 の 影 響 に つ い て は 森 林 区 分 の 地 球 規 模 デ ー タ セ ッ ト

を 用 い て 森 林 域 を 除 外 し て い る 。  

以 上 を 踏 ま え て 、本 研 究 で は 積 雪 粒 子 径 算 定 を 含 む 、積 雪 量 算 定 の ア ル ゴ



リ ズ ム を 開 発 し た 。本 ア ル ゴ リ ズ ム で は 、雪 粒 子 に よ る 体 積 散 乱 を 評 価 す る

上 で 敏 感 な 高 周 波 数 89GHz を 用 い て 雪 粒 子 径 を 推 定 し 、そ の 値 を 用 い て 、1cm

か ら 200cm の 積 雪 深 変 化 と 、223K か ら 273K ま で の 雪 温 変 化 に 対 応 す る 19GHz、

37GHz の 輝 度 温 度 を 計 算 し 、積 雪 深・雪 温 と 19GHz、37GHz の 輝 度 温 度 か ら 成

る 変 換 テ ー ブ ル (lookup t ab l e と 称 す る )を 作 成 し た 。 こ の lookup t a bl e に

19GHz、37GHz の 輝 度 温 度 衛 星 デ ー タ を 入 力 す る こ と に よ り 積 雪 深 と 雪 温 が 推

定 さ れ る 。  

本 ア ル ゴ リ ズ ム は 2004 年 12 月 か ら 2005 年 3 月 に か け て 札 幌 に 位 置 す る

裸 地 で の 地 上 マ イ ク ロ 波 放 射 計 を 用 い た 地 上 積 雪 観 測 実 験 、北 半 球 積 雪 域 全

域 で の 積 雪 深 に よ り そ の 有 用 性 が 確 か め ら れ て い る 。  

以 上 の よ う に 本 研 究 は 、人 工 衛 星 に よ り リ ア ル タ イ ム に 観 測 さ れ る 衛 星 輝

度 温 度 デ ー タ の み か ら 自 動 的 に 乾 雪 に お け る 最 適 な 雪 粒 子 径 を 選 定 し 積 雪

量 を 推 定 す る こ と の で き る 積 雪 量 推 定 衛 星 ア ル ゴ リ ズ ム を 構 築 し 、そ の 有 効

性 を 確 認 し て い る 。こ れ ら の 成 果 は 、気 象 予 測 、気 候 変 動 予 測 は も と よ り 水

資 源 管 理 に お い て 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 。  


