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研究成果の概要（和文）：衛星観測ベースの薄氷データを海洋大循環モデルで利用するシステムを構築し、これ
を用いた海洋・海氷再解析実験を実施し、結果の海氷厚、混合層深、表層塩分など、北極海のキーパラメータに
おける改善を議論して、国際誌に発表した。薄氷データ以外にも観測データをモデリング研究に活かす取り組み
を行い、海氷・積雪の融解期のアルベドや観測感度の逆推定スキームなどシステムの改良を行い、国際誌に発表
した。このシステムを用いて得られた解析場を大気・海洋・海氷結合初期値化実験やプロセス研究を現在行って
おり、海氷観測とモデルの融合的研究による極域気候の理解と予測に向けた今後の研究の足掛かりを作ることが
出来た。

研究成果の概要（英文）：A new method was introduced for constraining an ocean general circulation 
model by thin ice coverage and thickness retrievals from satellite observations. This approach 
impacted key parameters in the ocean-sea ice simulation, such as sea ice thickness, mixed layer 
depth, and surface salinity. In addition, schemes reflecting observational data were constructed: 
albedos of sea ice and snow on it in the melting season based on observations; adjoint system 
including sea ice dynamics which propagates sensitivities of model-observation misfits backward in 
time. These results were published in international peer-review journals. The enhanced ocean-sea ice
 reanalysis is now used in a coupled atmosphere-ocean-sea ice experiment and process study for 
enhancing our understanding and prediction of the Arctic Ocean climate.

研究分野： 海洋物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
まず、衛星観測から得られていた海氷形成域における薄氷情報が、海氷シミュレーションを大きく改善すること
を示すことが出来た。これは現状のモデルの改善の方向性を示すとともにデータ同化のアプローチの有効性を示
唆し、初期値化・再解析に活用できる知見である。また本科研費の枠組みで更なる観測とモデルの融合的研究を
進め、海氷データ同化の基盤を発展させることが出来た。成果は学会や国際誌での発表を通じて、世界の研究者
と共有・議論を行った。現在、このシステムを用いて行っている大気・海洋・海氷結合予測実験やプロセス研究
は北極海気候の理解・予測に更に貢献することが期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
北極海気候は気候研究の重要なテーマであり、特に近年、顕著な温暖化や中低緯度との相互作用
から注目を集めている。衛星観測は急速に進展しており、例えば、衛星マイクロ波放射計観測に
より結氷初期の薄氷（厚さ概ね20 cm下）の推定が行われている。従来の成熟期の厚氷を合わせ
ると北極海表面の大部分を占める海氷のうちの薄氷から厚氷までのデータの利用が可能となっ
た。一方、モデリング研究では北極域においては海氷プロセスの表現が必要であり、そのパラメ
タリゼーションに起因する不確定性が他の海域に比べて大きく、全球の初期値化・予測に影響し
ていると考えられている。近年の観測的な成果を海氷パラメタリゼーション・初期値化の改善に
活かす取り組みが必要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、最新の海氷分布データ、特に上記の薄氷データをモデルで利用し、北極海における
海氷形成プロセスの再現性を高めることを目的とする。海氷形成域での薄氷の表現が北極域全
体の海氷分布や海洋成層に大きく影響すると理解されているが、このような取り組みはこれま
で行われてこなかった。この薄氷データ導入により、海氷と海洋による熱・水循環の定量的診断
が可能な海洋大循環・海氷複合系データ同化システムを開発する。これを用いて力学・熱力学的
に整合性のある再解析データを構築して、北極海の循環構造や貯熱量及び隣接する北大西洋・北
太平洋との熱・水交換の年々変動の実態解明の可能性を示すとともに、再解析データを初期値に
用いた大気・海洋・海氷結合モデルによるハインドキャスト実験を行って、極域から中緯度の気
候変動予測に対する精度向上効果を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) AMSR-E 衛星観測ベースの 2002 年 7 月から 2011 年 9 月の日別薄氷データ（Iwamoto et al., 
2013）を使用した。モデルグリッドに変換後、更に融解氷・雲水の影響をより正確に除去するた
めに、海上気温・海面水温・海氷（厚氷）密接度データなどを用いて補正を行った。モデルは気
象研究所海洋大循環モデル MRI.COM v4（Tsujino et al., 2017）を使用し、GONDOLA_100 実験
（Urakawa et al., 2020）ベースの全球海洋再解析実験（Toyoda et al., 2016）を基本実験と
した。水平分解能は約 1ºである。これに上記の補正済み薄氷を熱容量のない海氷（0-layer ice）
として与え、それを通じた大気・海洋間の熱交換、また移流項を加味した薄氷の体積収支から厚
氷への成長を計算した。薄氷の塩分は 10 とし、海水から薄氷、薄氷から厚氷（塩分 4）のそれ
ぞれの成長段階で海洋に塩分（ブライン）が排出される。図 1に概略を示す。 

 
(2) 上記プロセスを含む、海洋・海氷再解析システムの高度化として、海氷のアジョイントモデ
ルの開発を行い、また、海氷速度データの同化による海氷力学プロセスを改善させる実験を行っ
た。並行して、極域での再現性向上のために海洋大循環モデルの更新・開発を行う。 
 
(3) 最終的に、海洋・海氷モデリングにおける初期値化とパラメタリゼーションの改善を通じ
て、大気・海洋・海氷結合モデルによる予測の改善を評価する。このために、上記の GONDOLA_100
に加え、水平分解能が約 0.1ºの GONDOLA_010 実験（Nakano et al., 2021）ベースで、海洋・海
氷初期値化実験を行い、大気モデルと結合して 1週間から 1か月のスケールの予測実験を行い、
予測精度の向上について現在解析中である。 
 
４．研究成果 

図 1 モデルにおける薄氷
データ利用の概念図 



 
(1) 薄氷は夏の終わり頃から北極海中央部に出現し、徐々に縁辺部の季節海氷域に移っていく。
これまでモデルで厚氷として結氷する表現がなされていた海域に薄氷が存在することで海面冷
却が促進され（図 1）、季節を通じた海氷厚・海氷体積の増加（5-10×103 km3）が見られた（図
2）。海氷厚分布を ICESat 衛星による海氷厚データ（Yi and Zwally, 2009）と比較して、グリー
ンランドとカナダ多島海付近の厚い海氷域や北極海中央部で過小評価されていた海氷が、薄氷
データによる制約を加えることで大きく改善することを確認した。海氷体積の増加により、融解
期の海氷融解も増加し、海氷の形成・融解の季節サイクルの振幅が全体的に増加した。これは海
洋表層の塩分成層や混合層深にも影響し、北極海中央部での高塩化・混合層深化と縁辺部での低
塩化・混合層浅化が見られた。これらを観測データから検証し、特に観測船 Mirai の季節海氷域
における現場観測データ（Nishino et al., 2013）からも改善を確認した（図 3）。これらの結
果の詳細を取りまとめ、論文を発表した（豊田ら, 2019; Toyoda et al., 2019a）。 

図2 65ºN以北の海氷(薄氷も含む)の(a)面積、(b)体積の時系列。青線は基準実験（CTL）、
赤線は薄氷実験（THIN）、緑線は差(THIN-CTL、右軸)。 

 
(2) 海氷の感度を時間逆向きに追跡するための、海氷の力学プロセスを含む海氷アジョイント
モデルを開発し、論文にまとめた（豊田ら, 2018; Toyoda et al., 2019b）。これは既存の海洋
部分のアジョイントモデル（Usui et al., 2017）と組み合わせて、四次元変分法データ同化シ
ステムの基盤となるモデルである。また、Green 関数法を用いて衛星観測ベースの海氷速度推定
データを同化し、海氷力学パラメータの最適化を行い、更にパラメータの状態変数への依存性を
加味した最適パラメータセットを提案した（豊田ら, 2020; Toyoda et al., 投稿中）。また、海
氷の熱力学過程の改善のために、観測ベースの積雪アルベドの影響評価を行った（Toyoda et al., 
2020）。 
 
(3) 上記のように、本科研費課題をもとに海洋大循環モデルによる海氷データ同化システムを
発展させ、解析手法と精度の向上に向けた研究・開発を行うことが出来た。また本課題の研究に
おける議論を通じて、観測コミュニティーを含む幅広い研究者との協力体制を作ることが出来
た。これらは、本課題期間以降も引き継いで取り組みを強化していきたい。昨年度から、改良し
た海洋・海氷初期値を用いた結合予測実験に取り組んでおり、引き続き成果が出せるように努力
するとともに、本課題を支援してくださった日本学術振興財団の科学研究費助成事業に感謝い
たします。 
 



 

図 3 (a, d, g, j) CTL（赤）と THIN（青）実験における観測船みらいによる塩分観
測との RMSD の鉛直分布。(b, e, h, k) 10 m 深塩分の RMSD 変化（CTL→THIN）の分布。
赤が増加、青が減少。(c, f, I, l) CTL 実験の 10 m 深塩分（コンター）とその THIN
実験への変化（シェード）。観測船みらいの北極海における観測期間が図中に示してあ
る。 
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