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研究成果の概要（和文）：ドップラーレーダを用いて、様々な気象条件下でも確実に流氷域を検

出できる方法を開発した。また、面相関法と実測した海氷のドップラー速度データを組み合わ

せた海氷の流動ベクトルの作成アルゴリズム（マッチング法）を完成させた。さらに、ドップ

ラーレーダデータを毎時大気解析 GPV に同化することによって作成された風の場を使って

我々の流氷モデルを走らせ、流氷域の短時間予測を実施し、ドップラーレーダデータと比較し

た。

研究成果の概要（英文）：We have established a new method to identify sea ice floes by
X-band Doppler radar under various weather conditions. Using Doppler radar data and
sea-ice velocity extracted from the cross-correlation method, we have developed a new
matching method to derive high temporal and spatial horizontal distribution of velocity
fields of sea-ice. Assimilating these values into Japan Meteorological Agency Grid Point
Value (JMA-GPV) data, we have applied our sea ice model for short-term prediction of
sea-ice and have compared the results with the Doppler radar data.
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１．研究開始当初の背景
地球温暖化シミュレーションによれば、北

海道のオホーツク海沿岸の冬は、我が国で最
も早く温暖化の影響が現れる場所である。そ
の理由は海氷の消滅である。また、オホーツ
ク海の海氷は、北太平洋の海洋循環や気候に
大きな影響を及ぼしているだけではなく、生
物資源や野生動物の生息や移動手段として

も重要である。そのため、オホーツク海の海
氷量に対しては、平均量を予測する経験式の
作成、客観解析データと海面の熱収支式を組
み合わせた季節変化の計算、大気－海洋－海
氷－陸面結合した領域気候モデルによる計
算などが行われていた。気象庁では、1 週間
先までの海氷変動予報計算を行い、週 2 回、
同庁のホームページから計算結果を発信し
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ている。しかし、気象庁のモデル計算は、計
算格子が 12.5km と、民生利用の観点からは
時間・空間分解能共に粗すぎる上、海氷モデ
ルの点でも高解像度計算に移行するには難
点があった。また、データ同化もなされてお
らず、海氷単独の計算である。海氷流動の計
算には、伝統的に海氷野全体を一つの連続体
として捉える連続体モデルと粘塑性体モデ
ルが良く使われてきたが、これらのモデルは
船舶航行の安全に資するような狭領域・短期
間の計算に適するものではなかった。
実は、海氷流動モデルの時間・空間分解能

を現状よりも高めるためには、モデルのスキ
ームを改良する以前に致命的な問題があっ
た。それは、モデルによる予測を検証するた
めの、時間・空間分解能の高い海氷分布デー
タが、オホーツク海沿岸には存在しないこと
である。静止衛星や複数の極軌道衛星データ
を組み合わせて海氷分布を作成したり、衛星
で検出した海氷の動きをベクトル化する研
究なども行われてきたが、我々が現在必要と
している時間・分解能を満たしていなかった。
北大低温研では、過去 30 年以上にわたって
流氷レーダを用いた観測を行ってきたが、老
朽化によって廃局となった。これらはデジタ
ルデータではなかったため、流氷域を画像デ
ータとして海上保安庁に高々1 日に数回提
供するのみであった。また、気象庁では 2007
年度に釧路で新たにドップラーレーダを設
置したが、周辺の山の影響で、冬季のオホー
ツク海上の海氷はもとより、雪雲の観測すら
困難であった。冬季のオホーツク海の船舶・
漁船の航行の安全にとって、流氷予測は極め
て重要であるが、海上保安庁や気象庁の監視
体制や予測は極めて不十分であった。

２．研究の目的
本研究では、現在のオホーツク海域や、近

い将来樺太近海や北極海などで重要となる
海氷域における船舶の安全航行を実現する
ために、我が国で唯一海氷が存在するオホー
ツク海沿岸をモデル域として、ドップラーレ
ーダ情報を同化した海氷の稠密・短時間変動
予測モデルを開発することを目的とした。
更に、海氷域の現況とその短時間予測結果

を同時公開することで海氷域の航行はもと
より、陸路・空路をより安全なものとするた
めに、観測データを受信・加工すると同時に
モデルに組み込んで計算を行い、その結果を
WEB 上でほぼリアルタイムに公開するシス
テムを構築する。これまでも、海氷流動の短
時間予測への期待は、漁業関係者からは強く
出されていたが、モデルと観測の両面から実
力不足であった。しかし、オホーツク海沿岸
の気象・海象の連続的かつ定量的な観測を行
う体制が整ったこと、リアルタイムデータの
同化も高速で行えるほどモデル研究が円熟

し、コンピューターの性能も高まったことで、
ようやく本研究課題の実施が可能となった。

３．研究の方法
本研究で主に使用するドップラーレーダ

は、ドップラー速度と速度幅も同時に測定で
きる。その時間・空間分解能は、それぞれ 6
分と 1km 以下である。海氷をドップラーレー
ダで観測するというシステムは、世界で初め
てであり、本装置の特性を用いて従来の海氷
検出アルゴリズムを完全に凌駕する新たな
検出アルゴリズムを作成する。
北大低温研が展開している高精度な観測

装置から得られるデータを用いたモデル検
証実験を行い、また、オホーツク海上で現場
観測を実施し、現段階では不確定なパラメー
ターを決定する。
これまでの海氷流動モデルは、海氷を動か

す風を客観解析データという極めて時空間
分解能の悪いデータを用いて計算している。
このような風のデータでは、詳細な海氷流動
モデルに与える風のデータとしては不適切
である。また、雪雲の中と外では風の強さが
全く違うため海面の冷えが異なり、結果とし
て海氷の動きや成長も異なる。そこでメソ気
象モデルを用いてドップラーレーダのデー
タを同化した気象場の予測を行う。
上記の同化気象データを用いて海氷解像

モデルを走らせ、海氷域の短時間予測システ
ムを構築する。

４．研究成果
冬のオホーツク沿岸は観測空白域であっ

たため、紋別市郊外の大山と雄武にドップラ
ーレーダを設置し海氷と雪雲の観測を開始
した。しかし、観測データをリアルタイムで
得ることは、観測結果の一般への公開と迅速
なデータ解析と予測上重要であった。そこで、
レーダデータを札幌の低温研へリアルタイ
ム伝送、遠隔操作、ウェブサイトでの公開を
可能とする光ネットワークリアルタイムモ
ニタリングシステムを構築した。
本研究期間中に冬季の北西季節風時には、

海岸に沿って長大な帯状雲が形成されるこ
とを見出し、これを「オホーツク海沿岸帯状
雲」と名付けた。この雲は海上に多量の降雪
をもたらす雪雲であり、内部に渦などの複雑
な気流場が存在するため、オホーツク海沿岸
での海氷生成、流氷の移動、及び沿岸の海流
にも大きな影響を与える。図１に、直径数
10kmのメソγスケールの渦を3次元立体表示
した図と、高さ 0.75km のレーダーエコー強
度の水平分布と、オホーツク沿岸帯状雲内に
発生したメソ渦に相対的な風の流線を重ね
た図を示す。渦状エコーに沿った低気圧性の
風の流れ、その後方に伸びる線上エコーに沿
った気流の収束などが極めて明瞭にとらえ



図 1 メソ渦の 3 次元立体構造(上)と、高
度 0.75㎞のCAPPIと渦に相対的な
風の流線

流氷域

図 2 レーダ反射強度のみではシークラ
ッターが邪魔をするため海氷域の
判別が困難である（上図）。一方、
速度幅を用いることで、海氷域が
明瞭に判別できる（下図）。

図 3 グレー諧調で示した海氷域の上に
重ねた、新しく開発したマッチング法で
求めた海氷の移動ベクトル。

られている。雲解像モデルを用いたシミュレ
ーション結果から、大雪山系を迂回する風の
場の変形が、この帯状雲の形成に重要である
ことが明らかとなった。さらに、オホーツク
海沿岸に 40m/s 近い強風域（ダシ風）が複数
存在することを見出した。従って、本システ
ムは、陸・海・空の交通路の安全に対して、
極めて重要なリアルタイムの情報を提供可
能であることを実証した。

海上保安庁の巡視船「そうや」に乗船し、
オホーツク海南部海域で海氷の風に対する
抵抗係数の実測に成功した。中立状態での抵
抗係数の平均値は 3.02×10－3となり、他の氷
縁海域や季節氷海域の値と比べるとやや大
きい値であった。海氷密接度と抵抗係数の関
係に大きな差はなかったが海氷種依存性が
強く、板状軟氷で最大となり、大氷盤などの
直径が 500m 以上の氷種、また薄く平滑な表
面をもつニラス氷では小さかった。これによ
り、海氷の流動モデルに必要なパラメーター
を決定することができた。

エコー強度、ドップラー速度、ドップラ
ー速度幅という我々のシステムでのみ得ら
れるデータから海氷域のみを抽出するアル
ゴリズムを完成させ、リアルタイムで WEB に
公開した。この新しい海氷検出法によって降
雪時や強風時に発生するシークラッターな
ど、様々な気象条件下でも確実に海氷域を検
出することが可能となった(図 2)。この新し
い検出法は、北極航路が現実となった段階で
は航路の安全確保に大いに役立つであろう。
また、2 月の結氷時期に合わせて航空機測量
による流氷域の撮影を行い、レーダで作成し
た流氷域の凹凸度と実測値との比較を実施
した。

さらに、モニタリングから一歩進んで、
これまで前例の無いドップラーレーダ情報
を同化した、海氷の短時間予報モデルを開発

した。すなわち、面相関法と実測した海氷の
ドップラー速度データを組み合わせた海氷
の流動ベクトルの作成アルゴリズム（マッチ
ング法）を完成させた。これにより、精度の
高い海氷の移動ベクトルの作成が可能とな
った(図 3)。
さらに、ドップラーレーダデータと毎時大

気解析 GPV を 3次元変分法で同化するプログ
ラムを完成させ、このプログラムで作成した
初期値を用いて、WRF（非静力雲解像モデル）
による最大 72 時間先までの気象場の予測計
算を実施し、かつ、予測した海上風データを
用いて、流氷モデルを走らせ、10 時間程度先
までの流氷域の予測を実施し、現場での観測
データと比較し、概ね良好な結果を得た。



以上のように、当初の研究目的と課題はほ
ぼ達成できたが、我々が見出した新たなアル
ゴリズムを用いた海氷探知レーダの実用化
と普及、および、レーダデータを同化した流
氷予測モデルの予測信頼性を高めて、現業の
海氷予測に利用してもらうことが残された
研究課題である。
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