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研究成果の概要（和文）：氷縁域において波―海氷相互作用が氷盤分布の形成および波活動に及ぼす影響を明らかにす
ることを目的として2012年晩冬季に東南極域の海氷域で波活動と氷盤分布の同時観測を実施した。ただし天候の事情で
氷盤分布は波の影響が少ない海氷内部領域で観測を行い、同海域氷縁域の過去の結果と比較することにより波の影響を
推定した。その結果、内部領域においても既に氷縁域で見られる氷盤分布の原型が見られ波―海氷相互作用は新たな氷
盤分布を作るというよりはこれらを変調する働きがあること、ストームに伴う大波は内部領域まで侵入して氷盤形成に
影響を及ぼし得ることなどが示された。

研究成果の概要（英文）：To improve the understanding of wave-ice interaction and subsequent effects on 
floe size distribution (FSD) in the marginal ice zone (MIZ), the concurrent measurement of wave activity 
and floe size distribution was conducted off East Antarctica in late winter 2012. While logistic reasons 
limited helicopter operation to two interior ice regions, the floe size distribution in the interior 
region was determined using a combination of heli-photos and MODIS satellite visible images. Our analysis 
shows: 1) the interior region already possesses two kinds of floe size distributions for both d < 100 m 
and d > 1 km scales, which exist in the MIZ, however, for a small regime an expected regime shift is 
absent; 2) the significantly high waves can penetrate into the interior region and affect the FSD there. 
These results indicate that one role of wave-ice interaction in MIZ is to modulate the floe size 
distribution that already exists in the interior region, rather than directly create it.

研究分野： 海氷科学
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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。海氷域の中でも、その先端に位
置する氷縁域は海氷域の拡大・後退の鍵を担
う。従って、気候変動に伴う海氷域の変動傾
向を予測するにあたって氷縁域で生ずる結
氷・融解のプロセスを正しく理解することは
大変重要な課題である。氷縁域は外洋に接す
るため、波との相互作用が活発な領域として
特徴づけられる。すなわち、海氷によって波
が急速に減衰する一方で、波による屈曲作用
で海氷が破砕し比較的小さな氷盤が形成さ
れる。このことは特に海氷の融解過程に大き
な意味合いを持つ。南極海氷域の融解過程に
おいては春先に氷盤間の開水面で吸収した
短波放射の熱が海氷に輸送される過程が本
質と考えられている。従って、同じ海氷面積
を持つ海氷域であっても、大きな氷盤が占有
する場合よりも小さな氷盤が数多く存在す
る方が海水に接する面積が大きいため効率
的に融解することになる。この効果は直径数
十ｍ以下の比較的小さな氷盤で重要になる
ため氷縁域では特に重要な課題と言える。こ
のように氷縁域の融解速度を知る上で氷盤
の大きさ分布は本質的な情報であり、波との
相互作用によりどのような氷盤分布が形成
されるかはグローバルな観点からも重要な
課題である。 
 この課題に取り組むにはまず現場の氷縁
域における氷盤分布の特性を把握する必要
がある。研究代表者はこれまで冬季のオホー
ツク海や南極域での観測結果を元に、1) 基本
的には自己相似性が卓越していること、2) た
だし直径約 30ｍ以下では分布の特性が変わ
ることなど海域に共通する氷盤分布の基本
的な特徴を見出した（Toyota et al., 2006 GRL, 
2011DSR）。また、比較的小さな氷盤の自己相
似性は波に相対的な海氷破砕確率（fragility）
という概念を導入することによりある程度
説明可能であること、比較的大きな氷盤は氷
盤の集合化の過程が重要であることが提案
された。しかしながら一般に氷盤形成過程に
関する理解は不十分であり、上記論文で提案
されたアイデアも検証を必要とする段階に
ある。このことが気候モデルにおける融解期
の海氷域の再現性に支障を来たしてきたと
も考えられる。 
 一方、波―海氷相互作用の研究は 30 年以
上にわたるものの、直接観測の困難さの故に
観測データは限られており(e.g. Squire and 
Moore, 1980 Nature) 、数値モデルによる計算
が主体であった。しかも理想化された氷盤中
の波の伝播特性に重点が置かれていたため、
実際の氷盤分布の形成に関する研究はほと
んどなされてこなかった。そのような状況下
で 2012 年 9―10 月に東南極域でオースラリ
アの研究観測船を用いて研究代表者と研究

協力者（Dr. Alison Kohout）が中心となって氷
縁域の波―海氷相互作用の観測が実施され
ることが計画された。波活動と氷盤分布の計
測を同時に実施する点では初めての試みと
言える。 
 
２．研究の目的 
 上に述べた背景をふまえ、本研究ではこの
観測を中心に据えて観測データの解析およ
び数値モデルを用いた計算の両側面から、波
－海氷相互作用を通して氷盤分布が形成さ
れる過程を解明することを目的とする。具体
的には、東南極氷縁域で波エネルギーと氷盤
分布を同時に計測して、氷盤が波エネルギー
の伝搬にどのような影響を与えるのか、また
波による氷盤の破砕がどのように生じて氷
盤分布の形成に影響を与えるのかを吟味す
る。また、数値モデルも用いて波―海氷相互
作用の定量的な理解を深め、氷盤分布形成の
パラメタリゼーションを開発することを目
指す。 
 
３．研究の方法 
 観測・解析の方法を項目別に示す。 
(1) 東南極海氷域での観測 
 当初の計画では、まず観測で、①外洋から
入射する波のエネルギーが氷盤の影響によ
りどのように減衰するか、また②氷盤の分布
が波によりどのように影響を受けるかを定
量的に調べ、両者を比較することにより波―
海氷相互作用を明らかにすることとした。① 
の目的のため、８つの加速度計を氷縁から海
氷内部領域にかけて個々の氷盤上に設置し
て波エネルギーを連続的に計測し、波エネル
ギーが氷縁からの距離の関数として減衰す
る様子を調べる。加速度計のデータは観測期
間中アンテナを通して船舶に送信される仕
組みになっており、様々な気象条件での計測
を実施した。同時に②の目的のため、同じ海
域の氷盤分布をヘリコプターに搭載したビ
デオカメラを用いて計測することとした。 
 しかしながら、現場では実際に氷盤上に設
置した加速度計からデータを受信できたの
は５つであり、それらも海流によってはるか
東方に流される状況であった。また、氷盤分
布の計測は天候等の事情により氷縁域では
実現できず、海氷内部領域の２箇所でヘリコ
プターを用いて実施された。このため波活動
データと氷盤分布データを直接比較するこ
とは叶わず当初の計画を若干変更した。 
まず、波活動データに関しては、観測期間

中ストームに伴って波高が３ｍを超えるよ
うな現象が三回発生したのでこのような大
波の伝搬特性および氷盤破壊過程に焦点を
当てて解析を行うこととした。また、氷盤分
布については波の影響が少ない内部領域に
おける氷盤分布の特性を見出し、過去に同じ
海域の氷縁域で得られた氷盤分布特性と比
較することにより、氷縁域における波―海氷
相互作用の働きを間接的に理解することを



目的とした。氷盤分布を解析するに当たって、
比較的小さな氷盤はヘリ搭載ビデオ画像、比
較的大きな氷盤は衛星画像（MODIS）を用い
た。ヘリ観測は２回実施され（9/25と 11/05）、
一定高度を飛行するヘリから観測幅 1～6 km
の氷盤分布を５秒間隔で撮影し、各々の観測
日から解析に適した画像を２枚ずつ選択し
て直径数 m～約 100 m の氷盤を対象として解
析を行った。一方、MODIS 画像は観測海域周
辺の約 130 km 四方の４つの内部領域に焦点
を当て、解析に適した 9/24, 10/04, 11/05
の画像を選択して直径約 1.5 km ～約 10 km
の氷盤を対象に解析を行いその時間変化を
調べた。また、従来の数値モデル研究から波
―海氷相互作用において氷厚は本質的な物
理量であることが指摘されているため
(Kohout and Meylan, 2008 JGR)、ビデオシステ
ムを用いて航路に沿った海氷厚も計測した。 
 
(2) 氷盤分布の画像解析 
 氷盤解析の手法はヘリ画像、衛星画像共に
過去に氷縁域を対象として行った Toyota et al. 
(2006, 2011) と同様である。すなわち、PC 
software (Image-Pro Plus) を用いて海水と海
氷の輝度の違いに基づいて氷盤を抽出し、抽
出した個々の氷盤について面積・周囲長・最
大径・最小径を測定した。氷盤の大きさは同
じ面積を持つ円盤の直径として定義し、面積
30 ピクセルを解析の下限サイズとした（ヘリ
画像で 4 m、MODIS 画像で 1.5 km に対応）。
抽出した氷盤の総数はヘリ画像で計4252個、
MODIS 画像で計 9057 個であった。 
 
 (3) 数値モデル 
 観測内容に変更が生じたため、当初の予定
を変更して氷盤形成に重要な波の氷盤破壊
過程をどのようにモデルに取り入れるかと
いう観点から研究協力者（Kohout）と検討す
ることとした。手法は南極観測中に遭遇した
３度のストームに伴って発生した破砕現象
の波エネルギーを解析し、現モデルで用いら
れている理論の検証を行った。また、海洋－
海氷相互作用により出現するアイスバンド
のパターンの形成過程に焦点を当てて分担
者（三寺）が中心となって数値モデル用いて
調べた。パターン形成は Toyota et al.(2011 
DSR)で議論されている通り氷盤形成過程に
おいて重要な役割があると考えられる。 
 
(4) その他（氷盤上の積雪深への影響） 
 東南極海氷域における観測時の氷況特性
の一つは過去の同海域の観測結果と比較し
て顕著に厚い氷厚と積雪深(平均 0.45 m)であ
った。南極海氷域の変動特性には積雪は重要
な役割を担っていると考えられているため、
当初の予定に加えて氷盤分布との関係につ
いて吟味することとした。海氷域の降雪量は
直接観測がないため、気象再解析データ
(ERA-interim)の地表および高層(950-200 hPa
の計 10 層)の風・気温・相対湿度データを用

いて大気柱の水蒸気量保存則の式から日々
の P-E を見積もることとし、過去データと比
較するために 1990～2012 年の期間について
解析を行った。解析領域は南極域全体の降雪
パターンを知ることを目的として、観測領域
のみならず五つのセクターに区分けして各
セクターについて経年変動を調べた。 
 
４．研究成果 
本研究の結果は以下の通り要約される。 

(1) ストームに伴う大波の伝搬特性 
 氷盤上に設置した複数個のブイデータを
用いて波高を氷縁からの距離の関数として
表すと、波高が３ｍ以下であれば距離ととも
に指数関数的に減少するものの、波高が３ｍ
を超えると減少率が抑制されてほぼ線形に
減少することが分かった。すなわち、波高が
３ｍを超える波が海氷域に侵入した場合、氷
縁域では十分減衰できずに内部領域の深部
にまで波が到達して氷盤を破砕する可能性
があることが示された（Kohout et al., 2014 
Nature）。このことは次の項目で述べる内部領
域の氷盤分布特性にも影響を与える可能性
を示唆するものであり、本課題にとって重要
な結論と考えられる。 
 また、観測期間中に船の周囲の氷盤が波に
より破砕される出来事を三回体験した。船で
観測した波の周期や波高、それに上で得られ
た減衰率の特性を与えて破砕を生じた海氷
の歪を見積もった結果、従来数値モデルで設
定されてきた氷盤の破砕を起こす臨界歪の
値は過大であることが明らかとなった（現在、
論文改訂中）。このように現在数値モデルで
取り扱われている波による氷盤破砕過程は
見直しが必要であることを観測データから
示すことができた点が新しい点であり、破砕
過程の解明のため今後更なる観測が必要で
あることが確認できた。 
 アイスバンドの形成に関しては数値モデ
ルを用いた研究により、本質的には海氷－慣
性内部重力波の共鳴現象として説明可能で
あることが分かった（現在、論文改訂中）。 
 
(2) 内部領域の氷盤分布特性 
①２つの異なるスケールでともに積算個

数 N(r)（直径 r m 以上の氷盤の 104 km2 あたり
の個数）は良い近似で N(r)∝ r-α と書き表さ
れること(図 1)。②ただし、直径 100 m 以下
と 1 km 以上では α値は大きく異なり、前者
は 1.41±0.09 (9/25)と 1.27±0.10 (11/05)、
後者は４つの領域平均で 3.10±0.46 (9/24), 
2.93±0.35 (10/04), 2.90±0.34 (11/05)と見
積もられたこと。③氷縁域で見られた直径数
十 m を境とする明瞭なレジームシフトは見
られなかったこと（図 1）。 
これらの特徴を基に、内部領域における氷

盤分布形成過程と氷縁域における氷盤分布
との関わりについて考察する。まず、①と②
から内部領域においても氷盤分布は基本的
には自己相似性の特徴を持ち、各々のスケー
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〔その他〕 
テレビ報道 
2014 年 5 月 18 日にＮＨＫでオホーツク海で
の海氷観測研究の活動内容が報道された。 
 
市民向け一般講演 
2014 年 10 月 6 日に北大低温研において公開
講座「低温の魅力 ～低温科学の最前線～」
で「海氷の形が語ること」という演題で研究
内容の紹介を行った。 
 
高校での出前講義 
2015 年 1 月 27 日に北海道札幌北陵高校で北
海道学力向上プロジェクトの一環として「南
極の海氷観測」という演題で講演を行った。 
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