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研究成果の概要（和文）：季節海氷域の氷厚分布を衛星合成開口レーダー（SAR）から見積も

るアルゴリズムを開発することを目的として、オホーツク海や北極海で現場検証観測を行った。

その結果、L-band SARは季節海氷域のみならず北極海多年氷においても氷厚分布推定に有用

であることが確かめられた。また、得られた氷厚分布と海氷漂流速度や密接度データを基に従

来数値海氷モデルで用いられてきた海氷力学過程の妥当性についても吟味された。 
 
研究成果の概要（英文）：To develop an algorism for estimating the ice thickness 
distribution in the seasonal sea ice zone from satellite, the validation measurement was 
conducted in the southern Sea of Okhotsk and the Lincoln Sea. It is shown that PALSAR 
(L-band SAR) is useful for this purpose. Based on the PALSAR-derived ice thickness 
distribution along with the AMSR-derived ice drift pattern and concentration, the ice 
rheology by Hibler which has long been used in the numerical sea ice model was also 
validated.  
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１．研究開始当初の背景 
 海氷は冬期に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
故に海洋に吸収される日射量を大幅に減ず
る役割を持つため、地球の気候システムの中
で重要な役割を果たしている。この役割を定
量的に理解するためには海氷の氷厚分布は
非常に重要なパラメータである。氷厚は大気

―海洋間の熱フラックスを制御し、海氷の力
学的な挙動を支配し、さらにその長期傾向は
気候変動と密接に関わるためである。 

グローバルな氷厚分布を得るためには衛
星データは有用であるので、これまでにも衛
星データを用いた氷厚分布推定に多くの労
力が払われてきた。その結果、厚さ数ｍ以上
の厚い多年氷については衛星高度計のデー

機関番号：10101 

研究種目：基盤研究 (C) 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21510002 

研究課題名（和文） 季節海氷域の氷厚グローバルマッピングおよび数値海氷モデルへの応用 

研究課題名（英文） Global mapping of ice thickness distribution in the seasonal ice zone 

 and its application to the numerical sea ice model 

研究代表者 

豊田 威信（TOYOTA TAKENOBU） 

北海道大学・低温科学研究所・助教 

 研究者番号：80312411 

 



 

 

タからアイソスタシーの原理を用いて推定
する方法が有効であることが示された。一方、
厚さ 30 ㎝以下の薄い海氷に対しては海氷塩
分が氷厚とともに減少する性質を利用して
衛星マイクロ波データから推定する手法が
確立されてきた。 

しかしながら、両者の中間にあたる厚さ 30
㎝～数ｍの氷厚に関しては未解決の課題で
あった。この領域は全海氷域の半分以上を占
める季節海氷域の代表的な氷厚であるので
特に重要な課題と言える。氷厚分布の不明瞭
性が季節海氷域の数値海氷モデルの開発に
支障をきたしてきたと言っても過言ではな
い。大気に与えるインパクトは、海氷域の中
でも特に変動の激しい季節海氷域が鍵を握
っていること、近年北極海の多年氷域が急速
に減少して季節海氷域の占める割合が増加
していることを考慮すると、気候変動の解明
のためには季節海氷域の氷厚分布を広域で
把握し、数値海氷モデルの力学過程を吟味す
ることは大変重要な課題と言える。 

季節海氷域の氷厚分布推定にあたり、ポイ
ントなるのは特有の氷厚発達過程である。こ
れまでの研究代表者等の研究により、季節海
氷域においては、厚さ 20－30 ㎝以上では基
本的には力学的に互いに乗り重なる過程（リ
ッジング）が本質であることが分かってきた。
従ってリッジングにより生ずる表面凹凸の
度合いが氷厚の良い指標となることが想定
される。そこで、本研究の予備的調査として
オホーツク海南部において航空機搭載の
L-band 合成開口レーダー（SAR）と船舶か
ら氷厚および表面凹凸との同期観測を実施
した。その結果、氷厚および表面凹凸は良い
相関があること、また、表面凹凸と SAR 後
方散乱係数は良い相関があること、それ故に
L-band SARは氷厚分布推定に有用であるこ
とが示された（Toyota et al., 2009）。ただし
これは高い水平分解能(５ｍ)の航空機搭載
SARの結果であるので、分解能が 100ｍの衛
星 SAR に適用するには改めて現場検証観測
が必要とされる状況にあった。 
 
 
２．研究の目的 
 上に述べた背景をふまえ、本研究では現場
で衛星 L-band SAR (ALOS/PALSAR)との同
期観測を行い、SAR後方散乱係数から氷厚分
布を推定することの可能性を検証し、アルゴ
リズムを開発することを第一の目的とした。
海域は季節海氷域（オホーツク海）を主な対
象海域とし、氷厚の季節変化の再現性も含め
て検証する。衛星データは PALSAR を中心
にすえるが、C-band SARのデータの有用性
についても比較検証することとする。加えて
北極多年氷域（リンカーン海）にも拡張して
観測を実施し、その有用性を検討する。 

 次に、季節海氷域で得られた氷厚分布の時
間的推移をもとに、AMSR-Eデータから求め
た海氷漂流速度分布と海氷密接度を併せて
解析して力学的な氷厚発達過程のパラメタ
リゼーションを考察することも目的の一つ
である。特に既存の数値海氷モデルで用いら
れてきた海氷のレオロジーを検証すること
に力点を置く予定である。 
 
 
３．研究の方法 

観測・解析の方法を以下に項目別に記す。 
(1)衛星 L-band SAR データを用いて氷厚分布
を推定するアイデアの妥当性の検証 
 衛星 SARを用いて氷厚推定を試みる基本的
なアイデアは、表面の凹凸の度合いと氷厚と
は良い相関がある、という想定であった。こ
の想定を過去に南極季節海氷域の氷盤上で
直接測定から得られた海氷断面観測データ
を基に検証する。衛星高度計を用いて海氷の
平均フリーボードからアイソスタシーを仮
定して見積もる手法との比較も行い、アイデ
アの妥当性を確かめる。また、L-band SAR を
用いることの妥当性についても、C-band SAR
と比較検証を行う。 
 
(2)現場海氷域で PALSAR と同期観測を行い、
氷厚推定のアルゴリズムを開発 
 まず、冬期に巡視船「そうや」を用いてオ
ホーツク海南部で PALSAR の観測日に合わせ
て航路に沿って氷厚分布と表面凹凸を計測
し、SAR 後方散乱係数との相関を調べて後方
散乱係数から氷厚を推定する回帰式を作成
する。できれば同期観測は複数年行い、回帰
式の妥当性をチェックする。 
 次に対象海域を北極域リンカーン海に拡
張して多年氷域においても同様の手法が適
用可能かどうか検証する。観測は晩冬期に当
たる 4月に行い、航空機搭載型の電磁誘導（Ｅ
Ｍ）氷厚計測システムを用いて氷厚と表面凹
凸を求めて PALSAR 後方散乱係数と比較し、
互いの相関性を吟味する。 
 
(3)氷厚の季節変化の再現の検証 
 前項で得られた回帰式をもとにオホーツ
ク海の海氷分布を冬期間にわたって計算し、
得られた氷厚分布の妥当性を気象再解析デ
ータ（ERA-interim）を用いて検証する。す
なわち、氷厚の発達が気象データから推定さ
れる熱力学的成長とおおよそ矛盾がないか、
という観点から検証する。 
 
(4)既存の数値海氷モデルの力学過程の検証 
 前項で得られた氷厚分布の季節変化を礎
として、海氷漂流速度データ、海氷密接度デ
ータを用いて数値海氷モデルで従来用いら
れてきた Hibler の海氷レオロジーの検証を



 

 

試みる。このレオロジーはそもそもは北極海
の多年氷域の季節変化を再現する目的で開
発されたものであり、海氷域を密接度に依ら
ず連続体として取り扱ったこと、海氷域全体
的を塑性変形する物体として取り扱ったこ
と、そして降伏曲線を離心率が２の楕円とし
て取り扱ったことなどに特徴がある。季節海
氷域は北極海多年氷域とは氷況が大いに異
なるため、数値海氷モデルで多年海氷域と同
等に同じ海氷レオロジーを用いることに対
する疑問が動機となっていた。ここでは
Hibler のレオロジーが正しいとすれば海氷
域はどのような変形場を持つか、そしてそれ
は実際の氷厚変化を矛盾なく説明できるか、
といった点に着目して解析を行い、数値海氷
モデルの力学過程の改善に役立てる方法を
考察することとした。 
 
 
４．研究成果 

個々の項目別に得られた成果は以下の通
りである。 
(1)衛星 L-band SAR データを用いて氷厚分布
を推定するアイデアの妥当性の検証 
 観測は東南極海の 11 個の氷盤上で 100～
200ｍのラインを設定して行われ、１ｍ間隔
で直接掘削することにより詳細な海氷鉛直
断面の形状を測定した。その結果、海氷の平
均氷厚と最も高い相関を示したのは海氷フ
リーボード（海氷―積雪境界面の高さ）の標
準偏差であり（相関係数 0.86）、L-band SAR
の有用性が示された。その他、平均積雪深（同
0.82）、積雪表面の平均高（同 0.78）、平均海
氷フリーボードとも概ね良い相関が見られ
た。しかしながら、積雪深を衛星から見積も
るのは現段階では困難であること、衛星高度
計の観測誤差 10 ㎝が海氷厚に数 10㎝の違い
を生み出す現状を考慮すれば、やはり海氷表
面の凹凸の度合いに対応する L-band SAR が
最も有力なツールであると結論された
（Toyota et al., 2011DSR）。 
 衛星 SAR の L-band と C-band との比較検証
は PALSAR と RADARSAT-2 を用いて行った。回
帰日数が共に数十日のため同じ領域を同時
刻に観測するのは稀であるが、運良く 2010
年 2月に約 4時間半の違いで撮影された画像
が見出されたので両者の比較を行った。その
結果、C-band は波長が約 5㎝と短い上に透過
深度が浅いため、細かな凹凸により敏感に反
応する様子が見出された。このため海氷域を
開放水面から抽出するには好都合であるも
のの、海氷域内においては氷の種類によるコ
ントラストが L-band に比べて小さく、過去
の研究（e.g. Dierking and Busche, 2006）が
示す通り、氷厚の推定には L-band の方が適
すると判断された。 
 以上のように、L-band SAR は海氷表面の凹

凸の度合いを良く反映し、表面の凹凸の度合
いが海氷厚と良い相関があることが示され
たので季節海氷域における氷厚分布の推定
に L-band SAR を用いる根拠が得られた。 
 
(2)現場海氷域で PALSAR と同期観測を行い、
氷厚推定のアルゴリズムを開発 
 広域（観測幅数百 km）をカバーする衛星
L-band SARへの適用可能性を調べるために再
度オホーツク海において巡視船「そうや」を
用いて ALOS/PALSAR と氷厚・表面凹凸分布と
の検証観測を行った。表面凹凸はヘリコプタ
ーに搭載したレーザー距離系を用いて計測
した。SAR 後方散乱係数の入射角依存性や各
項目の観測時間のずれの補正を行って慎重
に解析した結果、やはり互いに良い相関が見
出されたので（図１）、SAR 後方散乱係数から
氷厚を推定する回帰式を導出した。このよう
に、オホーツク海冬期の海氷に対しては衛星
L-band SAR後方散乱係数は氷厚推定に有用で
あることが確かめられた(Toyota et al., 
2011)。 

図 1.後方散乱係数と氷厚との相関 
（各点は約 2km の平均、後方散乱係数は 

入射角 30 度に規格化したもの） 
 
 さらにこの手法が季節海氷域に限らず北
極多年氷にも適用可能かどうかをグリーン
ランド北方（リンカーン海）多年氷（平均氷
厚約５m）における現場観測を基に検証した。
観測手法は、ヘリコプターに搭載した電磁誘
導型（EM）氷厚計を用いて数ｍ間隔の氷厚分
布を測定し、同時搭載のレーザー距離計を用
いて表面凹凸を求めて PALSAR 画像から得ら
れた後方散乱係数と比較した。表面凹凸の抽
出には Hibler(1972)の手法を用い、1km 区間
の平均値で比較した。その結果、図２に示す
ように氷厚と後方散乱係数には有意な相関
がみられ（相関係数 0.64）この手法が多年海
氷域においてもある程度有用であることが
示された。ただし、後方散乱係数から氷厚を
求める回帰式の傾きは図１とは異なり、今後
の検証が必要とされる。 
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図２．リンカーン海における 1km 平均の氷厚、
L-band SAR 後方散乱係数、表面凹凸の相関 
 
(3)氷厚の季節変化の再現の検証 
 次に、オホーツク海南部を対象に季節を拡
張し、上で求めた氷厚を求める回帰式が冬期
間を通して有用かどうかを検証した。検証に
は気象グリッドデータ（ERA-Interim）から
熱力学的に計算した氷厚推定値を用いた。ま
ず 2010 年 1 月～3 月の期間に得られた全
PALSAR 画像から氷厚分布を求め、氷厚の推移
が気象データから鉛直一次元熱力学モデル
を用いて計算される氷厚とどの程度合致す
るかを調べた。モデルにおいては、一日の時
間スケールでは海氷表面上での熱フラック
ス（短波放射、長波放射、潜熱、顕熱、氷中
伝導熱）がバランスしていると仮定して一日
当たりの成長量を計算し、それを積算するこ
とにより氷厚を求めた。実際の氷厚はリッジ
ングにより様々な氷厚値を取るが 0.2deg×
0.2deg の領域平均でみるとおよそ熱力学的
な成長量に相当するというのが基本的な考
え方である。その結果、サハリン東方の海域
に着目すると図３に示すように両者は概ね
良く合致しており、季節を通して回帰式の有
用性が確かめられた。図中 1 月後半に見られ
る外れ点は大きな水平スケールでリッジン
グが生じたためと推定される。 

図３．PALSAR から推定した平均氷厚と気象再 
解析データから計算した氷厚(実線)の比較 
 
(4)既存の数値海氷モデルの力学過程の検証 
 Hibler が導出した構成式を運動方程式に
代入して検証するのが直截的な手法である
が、気象や海洋のデータ精度に限界があって
容易ではない。そこで本研究では Stern et 
al.(1995)に倣い、海氷漂流速度のデータセ
ットを用いて変形場から生じる内部応力の

特性という角度から検証した。海氷漂流速度
データは AMSR (89GHz)の前後する 2日間の輝
度温度分布から相関法を用いて作成したも
のであり、37.5 km の水平分解能を持つ。こ
のデータを用いて変形場を計算する。変形場
はシアー変形と圧縮変形に分けられるが、領
域全体の変形場による内部応力には圧縮変
形のみが関わるという前提をおき、領域を構
成する各グリッド内の圧縮変形の和が全体
の変形場に対して占める割合αr が計算でき
れば海氷内部応力のパラメタリゼーション
が可能となり、海氷内部応力を定量的に計算
できる。この割合αr は塑性体の降伏曲線によ
って定まり、離心率 e (Hibler の場合 e =2) の
楕円体の場合には下記の式が導出される。 
 
 
 
 
ここで、θは圧縮変形とシアー変形の比率を
表現する物理量である。ここではオホーツク
海南部の約 150km四方の海氷域を対象として、
日々の変形場から計算されたαr がどの程度
上式と合致するかを調べた。その結果、図 4

に示すように e =2としたHiblerモデルとほぼ
合致することが分かった。オホーツク海の北
部・中部においてもよく合致し、その妥当性
が確かめられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４.オホーツク海で海氷漂流速度分布 
から計算した変形場の特徴（実線は理論） 

 
Hibler のレオロジーのもう一つの特徴は圧

縮変形により受ける力を氷厚と密接度の関
数として次式で与えたことであった。 
 
 
（h：氷厚、A：密接度、C,P*：定数）この P

に圧縮変形による歪速度をかけた量が仕事
率(W)であり、氷厚の力学的な発達と密接に
関わっていると考えられる。そこで上で対象
としたオホーツク海南部の約 150km四方の領
域で平均氷厚の変化と W との相関を調べた。
その結果、平均氷厚の増加が顕著な事例では
確かに氷厚の増加量と W に良い相関があり、
上式の妥当性を確認した。ただし比較的大き
な W に対しても氷厚が減少するケースもあ
り、季節海氷域に適用するためには、個々の
氷盤形態を考慮する必要性も示唆された。 
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以上、総括すると衛星画像や時間の制約も
あって氷厚分布のグローバルマッピングま
でには至らなかったものの、季節海氷域にお
ける氷厚分布推定には L-band SAR が有力で
あることを示すことができ、また得られた氷
厚分布から海氷モデルの力学過程の検証も
ある程度定量的に行うことができた。これは
海氷の漂流速度、密接度、それに氷厚分布の
データが揃って初めて可能になったことで
あり、本研究の意義ある成果と考えられる。
今後さらに発展させたいと考えている。 
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