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研究成果の概要（和文）：北極海における数値海氷モデルの精度を改善することを目的として、海氷変形過程に
焦点を当ててオホーツク海や北極海の現場や衛星の観測データを基にパラメタリゼーションを吟味した。現時点
では北極海プロジェクトの現場観測データの利用は限られたこと、衛星SAR画像を用いたオホーツク海の変形氷
抽出アルゴリズムは北極海には適用が難しいことが判明したため、主としてオホーツク海における変形過程の検
討に軌道修正した。観測データに基づいて解析した結果、従来用いられてきた海氷レオロジーの妥当性や小さな
氷盤分布特性から力学的特性を新たに示すことができた。季節海氷域化が進む北極域での今後の適用が期待され
る。

研究成果の概要（英文）：To improve the accuracy of numerical sea ice models for the Arctic Ocean, 
the parameterization of deformation processes was examined, based on the in-situ and satellite 
observations. Due to the limited availability of the Arctic project data and the difficulty in 
applying the algorithm of detecting deformed ice which was developed for the Okhotsk ice to the 
Arctic Ocean, the research design was modified to the investigation of the deformation processes for
 the Sea of Okhotsk as a typical seasonal ice zone. The results show that the sea ice rheology which
 has been adopted in many numerical sea ice models was justified to reproduce the real deformed ice 
to some extent, and suggest the self-similar properties of deformation in the wide range of 
horizontal scales, based on the measurements of size distribution of floes smatter than 10 m. These 
results are expected to be applied for the Arctic Ocean where the fraction of seasonal ice zone is 
increasing.

研究分野： 海氷科学

キーワード： 海氷力学過程　北極海　リモートセンシング　レオロジー　パラメタリゼーション　海氷漂流速度　数
値海氷モデル　氷厚分布

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の気候モデルでは北極海の海氷の急激な減少傾向がまだ的確には再現されておらず、モデルの改善が必要と
されている。本研究は海氷の変形過程に焦点を当てて、北極海で実施された観測プロジェクトのデータ等を利用
して変形氷域の時間発展の実態から変形過程のパラメタリゼーションの開発を志した。北極海データの利用が限
られた現状に鑑み、対象海域をオホーツク海に変更して衛星や現場で取得した観測データに基づいて吟味した結
果、従来のパラメタリゼーションの手法を適切に用いれば、変形氷の発達の様子を季節内および経年変動で捉え
られることなどが示された。今後、季節海氷域化が進む北極海への適用が期待される。

※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 
 海氷は海洋から大気に放出される多大な熱を遮断し、また高いアルビードの故に日射量を大
幅に減ずる役割を持つため、海氷域は地球の気候システムの中で重要な役割を果たしている。近
年の北極海海氷面積の減少が広く中緯度に寒冷な冬をもたらすことも指摘されており、将来の
気候予測を行う気候モデルの中で海氷域の振る舞いが精度良く再現されることが望ましい。し
かしながら、現在気候モデルで用いられている海氷モデルは北極海における氷況の変化を十分
には予測できていない。特にモデルの平均氷厚の減少率は観測の約 4 分の 1 程度であることか
ら、海氷力学過程の取り扱いを改善する必要性が指摘されてきた。現在のモデルに組み込まれて
いる海氷力学過程は基本的には約 40 年前の厚い（～3 m）多年氷が卓越する北極海の季節変化
を再現することを目的として開発されたものであり、季節海氷域化の進行により氷厚が約半分
に減少した現在の北極海においての有用性は検証する必要がある。 
 季節海氷域の氷厚発達過程で本質的な役割を担うのは氷の変形過程であることが研究代表者
等による観測研究から明らかになった。北極海で季節海氷域の割合が増えている今、変形過程の
定量化が早急に求められていると言える。変形過程は通常サブグリッドスケール（< 1 km）で
生じることを考慮すると、適切なパラメタリゼーションの開発は喫緊の課題である。 
 変形過程のパラメタリゼーションにおいて本質的な役割を担うのは海氷レオロジーの定式化
の手法である。従来の数値海氷モデルでは、海氷域は通常の大きさの応力で二次元塑性体として
振舞うとして定式化された Hibler (1979) のレオロジーが用いられてきた。塑性体の振る舞い
を支配する降伏曲線をアスペクト比２の楕円として定式化した点に特徴がある。この定式化の
手法が領域やモデルの分解能に依らずほぼ一律に適用されてきたが、観測からこの定式化の可
否を検証した研究は非常に限られており、しかも多年氷が卓越する過去の北極海を対象とした
ものであった。季節海氷域化が進む現在の北極海に対する有用性は観測に基づく検証が必要で
ある。また、Hibler による定式化の物理的な意味合いは必ずしも明瞭ではなく改善を行う際の
障壁となっていた。 
 そこで、研究代表者は分担者と共同して季節海氷域のオホーツク海を対象として Hibler のレ
オロジーの検証を試みた（Toyota & Kimura, 2018）。まず、Hibler が用いた降伏曲線が塑性理
論から導かれる降伏曲線と比較的良く合致することを見出して物理的な根拠を与えることに成
功した。次に海氷速度データ等を用いて変形過程の理論的観点から検証を行った結果、時間や空
間のスケールに依らず本質的には Hibler の定式化と整合的な結果が得られた。しかしながら一
方、季節海氷域は氷盤の大きさが比較的小さいが故に海氷速度分布の空間変動が大きく、サブグ
リッドスケール（< 10 km）の速度収束成分をグリッドスケール（～数 10 km）の速度成分から
見積もることの困難さが指摘され、新たなパラメタリゼーションを開発する必要性が提起され
た。サブグリッドスケールの速度収束場は海氷の変形過程と直結しているため氷厚分布の予測
の精度を高めるために本質的な課題といえる。 
 
２．研究の目的 
 以上の学術的背景に基づき、次の通り本研究課題の学問的な問いを立てた。「季節海氷域が増
大しつつある北極海において、数値海氷モデルにおけるサブグリッドスケールの海氷の変形過
程をパラメタライズするにはどのような物理過程を考慮する必要があるか？」 
 この問いに直接関連する観測が 2019 年 10 月～2020 年 10 月にかけて北極海中央部で実施さ
れた。Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate (MOSAiC) と呼
ばれる大掛かりな国際共同観測プロジェクトであり、船を特定の氷盤の上に固定して漂流させ、
周囲約 40km 以内の詳細な氷厚や海氷速度の分布など力学的パラメータの観測を約一年間にわ
たって継続的に実施する計画であった。本研究はこの機会を利用して、得られた観測データを基
に海氷変形過程のパラメタリゼーションの開発を志した。 
 本研究の目的は、北極海国際観測プロジェクト（MOSAiC）で得られるサブグリッドスケール
の海氷速度や氷厚分布等のデータを衛星から得られる広域のデータと組み合わせて解析するこ
とにより、季節海氷域化が進む北極海における海氷力学過程の理解を改善するとともに、数値海
氷モデルにおける海氷の変形過程のパラメタリゼーションの手法を開発してモデルの精度向上
に資することである。一方、北極海観測データの取得が計画通りに進まなかった場合に備えてオ
ホーツク海でも観測を行い、変形過程の理解に寄与することとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 北極海およびオホーツク海における現場観測 

MOSAiC プロジェクトでは研究協力者（Christian Haas, Jennifer Hutchings）の主導で継続的に氷
厚データや漂流ブイの観測データを取得した。しかしながら、先方の事情もあって利用可能な北
極海現場データは氷厚データ等に限られるという現実に直面し、オホーツク海の観測データを
最大限に活用して本研究課題に役立てる方針に軌道修正した。 
 



(2)衛星データの検証および解析 
研究分担者（木村）は AMSR2 と MODIS の衛星データを用いて異なる分解能で北半球全体の

日々の海氷漂流速度データを作成する。研究代表者は北極海やオホーツク海で得られた観測デ
ータを基に衛星 L-band SAR データを用いて変形氷域を抽出するアルゴリズムを作成・検証する。 

 
(3)パラメタリゼーションの開発および数値モデルへの応用 
まず MOSAiC データを用いてサブグリッドスケールでの海氷速度の変形場と氷厚分布の時系

列データセットを作成する。次に衛星から得られたグリッドスケールの変形場・氷厚分布と比較
して両スケール間での相関性を見出しパラメタリゼーションの開発を行う。そして最終的には
研究協力者（Hutchings、三寺）と協力して数値海氷モデルの改善を目指す。各観測データは準リ
アルタイムに入手可能であるので初年度～二年度は 1)と 2)、それに変形過程の理論構築の準備
を中心に、三年度は 3)を中心に進める予定とした。 
本研究の成果は、モデルの中でサブグリッドスケールの変形過程が改善されることにより気

候モデルにおける海氷域の振る舞い、特に氷厚分布変動の予測が改善され、その結果として気候
モデル全体の予測精度が向上することが期待される。 
 
４．研究成果 
(1)変形氷を抽出するアルゴリズムの開発 
 変形氷を抽出するには、水平分解能が高く、変形氷のスケールの表面粗度に敏感で、昼夜関わ
りなく観測可能な衛星 L-band SAR 画像が有効と考えられている。そこで、まずは身近で観測デ
ータが十分にあるオホーツク海の海氷を対象として、季節海氷域を想定して ALOS/PALSAR 画
像データを用いて変形氷を薄氷や蓮葉氷と識別するアルゴリズムを現場データと照らし合わせ
ながら入射角の関数として作成した（図１）。得られた入射角依存性は従来他海域で推定された
ものとほぼ合致しており信憑性が得られた。さらに、最近の ALOS-2/PALSAR-2 画像データ（2016
～2019）を用いてこのアルゴリズムの現場検証観測を実施した。その結果、同時観測の観測点で
はアルゴリズムとほぼ整合的な結果が得られることが確認された。 
しかしながら、観測を実施した 4 年間のうち最も変形氷が卓越した 2018 年と最も薄い氷が卓

越した 2016 年で全体的に同程度のシグナルを示すという矛盾も明らかになった。この原因を目
視観測など他のデータも照合して調べた結果、氷盤の大きさ分布も SAR のシグナルに影響を与
えていることが分かった。すなわち、図 2a に示すように小さい氷盤が卓越する海氷域では大き
な氷盤に比べて氷縁を数多く持つことになる。この氷縁は水面から屹立しているため大きな散
乱をもたらす。この効果が変形氷の表面凹凸による散乱と同程度になるため 2016 年（図 2a）と
2018 年（図 2b）で同程度のシグナルを与えたと推測された。HH 偏波でみると氷盤の全周囲長
が４倍になれば、表面粗度の２倍と同程度の寄与があり、後方散乱係数（ ）は 4-6 dB 増加す
ると見積もられた。この結果は、小さな氷盤が形成されやすい氷縁域では高いシグナルが観測さ
れがちであり、アルゴリズムの解釈に注意を要することを示す。また、氷盤の大きさに対する感
度は HV 偏波の方が高いことも分かった。これらの成果は季節海氷域を対象とした観測に基づ
く研究としては初めてのものであり、論文として公表された（Toyota et al., 2021）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１.後方散乱係数（ ）と入射角（ ）を関数とした 
  海氷種類識別のアルゴリズム。図中、赤：変形氷 
  緑：蓮葉氷、青：薄氷（二ラス）を示す。 
 
 次に、上で求めたアルゴリズムが北極海で適用可能かどうかを ALOS-2/PALSAR-2 を現場観測
で得られた氷厚データと比較して検証した。氷厚データは MOSAiC プロジェクト期間中に航空機
に搭載された電磁誘導センサー（EM bird）を用いて取得された。変形氷はおおよそ氷厚が厚い
海氷で代表されると仮定して、アルゴリズムから推定される変形氷域が実際の氷厚分布とどの
程度合致するかという観点から検証を行った。氷厚観測は船の周囲で合計 15～20 回程度実施さ
れ、そのうち PALSAR-2 画像の観測時間との時間差が一日以内であった 2020 年 4月 10 日と 2020
年 6月 19 日のデータを解析の対象とした。観測場所はどちらもフラム海峡内であった。 
 

図２.変形氷の表面凹凸と氷盤の大きさ分布 

が散乱特性に与える影響の概念図 

(a) 2016 年 

(b) 2018 年 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３. 北極海で 1km 平均の氷厚と HH anomaly の相関図。（左）2020 年 4月 10日（右）2020 年 6月 19日 

 
 変形の度合い（～氷厚）に対応するシグナルは図 1 の閾値からの偏差（ − _ ）で定義
される HH anomaly と考えられる。氷厚測定時間と衛星観測時間の半日程度の差を考慮して 1km
平均で氷厚と HH anomaly の相関を見たのが図３である。両日ともに両者に有意な相関は見られ
ずオホーツク海のアルゴリズムを北極海に適用するには改良が必要なことが分かる。その要因
は①観測時間の差による直接比較の困難さ（漂流の影響）、②氷厚と表面凹凸の対応の困難さ（多
年氷の影響）、③季節進行によるシグナルの変化（表面融解の影響）などが考えられ、いずれも
一筋縄には行かない問題である。元の 分布図は変形氷の分布特性をある程度捉えているので
改良の可能性はあるものの、 と氷厚（表面粗度）の直接比較に基づく手法は必ずしも得策と
は言えない。そこで、本研究では季節海氷域の変形過程の解明の方向に少々軌道修正した。北極
海の季節海氷域化が進んでいる現状を考えると本研究課題に即した方向づけと判断した。 
 
(2)海氷変形過程の理論の吟味 
 オホーツク海南部では巡視船を用いて 1996～2020 年の期間ほぼ同じ海域で継続して海氷観測
が実施されてきた。この期間、国際標準に則った手法で目視観測を毎正時行い、変形氷の情報を
含んだ海氷データを蓄積した。このデータを用いて変形氷が卓越した年と卓越しなかった年で
漂流速度分布にどのような違いがあったかを吟味して、現在多くの数値海氷モデルで用いられ
ている変形過程のパラメタリゼーションの妥当性を調べることとした。ちなみに、目視観測とい
えども観測から見積られた平均氷厚（0.64 ± 0.38 ）は係留計で計測された平均喫水厚（0.60m）
とほぼ同じであり、定量的な議論に堪えうることは確認された。観測の統計からは各年の平均氷
厚は変形氷の占める面積や体積と高い相関があり、この海域の氷況を予測するには変形過程は
本質的な役割を果たすことも明らかになった。 
 直感的には海氷の変形の度合いは漂流速度の収束（−  ）で表現されそうであるが、本研
究で用いたグリッド間隔 60km の漂流速度で計算された収束は必ずしも変形度の良い指標とは
ならない。例えば、漂流速度データが存在する 2003-2020 年について 1～2 月の時系列を示した
のが図４である。変形氷が卓越した年が必ずしも強い収束場になっていないことが分かる。 

 
図４.漂流速度場の発散をサハリン東方（46 − 50 ）の平均の各年の時系列(2003-2020) 

太い実線は変形氷が特に卓越してオホーツク海南部の海氷量が顕著に多かった年。 
 
これは、通常変形過程は水平スケール 1km 以下のサブグリッドスケールで生じており、純粋な
シアー場（収束ゼロ）であっても局所的には収束（すなわち変形）が起こりうるからである。局
所的な収束を予測するためには海氷レオロジーの理論に基づいたパラメタリゼーションが必要
である。ここでは、多くの数値海氷モデルで用いられている Hibler (1979)の Viscous-plastic レオ
ロジーを用いる。ここで、海氷域内で海氷にかかる応力がなす仕事率はすべて変形過程に用いら
れるという前提に立った Rothrock (1975)の理論の次式を用いる。 

=̇ (̇ ) + (̇ ℎ ) = | |̇ ( ) , | |̇ = ̇+ ̇, = ( /̇ )̇ 



ここで ( )は塑性体の降伏曲線から理論的に定まる関数である。 を一定として を̇図４と同
じ領域で積分した物理量は理想的には変形の度合いを直接表現するものである。その時系列を
図５に示す。図４と比較して、変形氷が顕著に卓越した年が浮き彫りになって見える。 

 
図５.漂流速度場から計算される、図 4 と同じ領域で積分した仕事率の各年の時系列 

 
図５のピークが変形過程に対応することは PALSAR-2 を用いた変形氷抽出アルゴリズムからも
確かめられた。各ピークは低気圧の通過と関連しており、変形過程は徐々にというよりは間歇的
に生じることを示す。見方を変えれば、季節海氷域においては現在多用されている変形過程のパ
ラメタリゼーションでも適切に用いられれば変形過程を十分表現しうることを示唆している（論
文投稿準備中）。 
 
(3)小さい氷盤の氷盤分布特性 
 変形過程は氷盤の大きさに応じて数 m～数 km の幅広い水平スケールで生じる。従って、幅広
いスケールで氷盤分布の特性を把握しておく必要がある。近年、氷盤分布の観測は精力的に進め
られているが、これまでのデータはほとんどが大きさ数十 m 以上の氷盤が中心であり、大きさ
10m 以下の氷盤分布特性は未知であった。小さな氷盤の分布特性は融解の影響が大きく受ける
ため、実態の把握は融解過程の理解にも役立つ。 
そこで、オホーツク海南部において、2020 年 2

月に巡視船「そうや」を用いて小さな氷盤を対象
とした氷盤分布の観測をドローンを用いて実施
した。特に直径 15m 以下の小さな氷盤に着目して
約 20000m2の面積の海氷域で約 12000 個の氷盤の
画像解析を行った結果、氷盤の累積個数分布は大
きさ 0.8 m以上ではほぼ指数-1.35 のべき乗側に従
い、氷盤の代表的なアスペクト比は 1.73 であるこ
となど自己相似な特徴が明らかになった（図 6）。
これらの特徴は大きさ数 m～数 km の氷盤につい
てこれまで知られていた特徴と符合しており、大
きさ約 1m 以上の氷盤については変形過程の力学
的性質においても自己相似性があることを示唆
する。このことは現在のパラメタリゼーションの
手法にある程度の正当性を与えたと考えている。 
氷盤分布の結果を基に融解過程についての定量的 
な議論も試みられた（論文執筆中）。 
 
 以上のように、当初予定していた北極海氷そのものを対象とした変形過程のパラメタリゼー
ションの開発には至らなかったものの、季節海氷域における観測データに基づいて従来用いら
れてきた海氷レオロジーの妥当性や力学的特性を新たに示せたことは意義ある成果であり、季
節海氷域化が進む北極域で今後の適用が期待される。 
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図６.氷盤の単位面積当たりの積算個数分布 
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