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研究成果の概要（和文）：屋外実験やサロマ湖、北極海・南極海での現地観測を行い、可搬型マイクロ波放射計
を用いたマイクロ波帯の放射・散乱・反射特性を測定した。それにより、衛星リモートセンシングの海氷厚アル
ゴリズムを改良した。加えて、人工衛星搭載のマイクロ波放射計データを用いて毎日の正味海氷増加・減少面積
のデータセットを作成し数値モデルの検証に用いるとともに、北極海における海氷変動メカニズムの解析を行っ
た。
数値モデルに観測データを取り込むこと（データ同化）により、北極海航路域の海氷短期予測と北極海全域の海
氷季節予測の精度が改善され、風、海氷、亜表層水が予測精度に重要な役目を果たしていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We conducted outdoor experiments and field observations at Lake Saroma, 
Arctic Ocean and Antarctic Ocean, and measured the radiation, scattering and reflection 
characteristics of the microwave band using a portable microwave radiometer. It improved the 
satellite remote sensing sea ice thickness algorithm. In addition, using the satellite microwave 
radiometer data, we created a data set of daily net increase / decrease area of the sea ice to 
verify the numerical model as well as we analyzed the sea ice change mechanism in the Arctic Ocean.
Short-term prediction of sea ice in the Northern Sea Route and seasonal forecast of sea ice in the 
whole Arctic are improved by assimilating observational data into the numerical models, suggesting 
that wind, sea ice, and subsurface water play a crucial role in accurate prediction of sea ice.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
	 地球温暖化に代表される地球規模の環境
変動は人類にとって重要な関心事である。特
に高緯度域は温暖化の兆候が最も現れやす
い場所とされており、実際、北極海では夏季
の海氷面積が急速に減少してきている。これ
に伴い、夏に限りロシア側の北東航路とカナ
ダ側の北西航路を船舶が航行することが可
能になり、社会的にも関心を集めている。そ
の安全で効率的な利用のためには海氷分布
の予測が不可欠であり、特に一週間程度先の
海氷分布を正確に予測することが重要であ
る。そのためには、高解像度の数値モデルを
用いるのが、ほぼ唯一の方法である。 
	 これまでに研究代表者および分担者は、北
極海の海洋海氷結合モデル（水平格子サイズ
25 km）を構築してきた。さらに我々は、こ
のモデルを北極航路に特化した超高解像度
（水平格子サイズ 2.5 km）領域モデルに進化
させ、現実的な海氷分布をある程度は再現し
ている。しかしながら、現モデルの精度でも
実際の船舶のナビゲーションに用いるには
十分ではない。海氷状況の予測精度を高め、
「使える」予報の実現に必要なのは、できる
だけ正確な初期条件と適切な境界条件を与
えた数値シミュレーションである。 
	 そこで本研究では、現業の天気予報に使用
され、海洋科学分野においてもこの 20 年間
で研究が盛んに行われているデータ同化を
導入する。データ同化は、観測データと数値
モデルの各々の長所を補完できる手法であ
るため、海氷状況の再現性や予測可能性に期
待がもてる。ベースとなる数値モデルには、
研究代表者のグループが開発した北極海の
海氷海洋結合モデル（25km と 2.5km）を
使用する。同化する観測データには、これま
でに各国の砕氷船・研究船および衛星リモー
トセンシングによって取得・公開されている
利用可能な全てのデータに加えて、本研究で
新たに取得する観測データを使用する。 
	 海氷の変動を衛星リモートセンシングで
捉え、数値モデルで再現するためには、現場
観測において単純に海氷の面積を実測する
だけでなく、厚さや積雪深、塩分、密度、内
部温度、アルベドといった海氷の物理学的諸
特性の変容に加えて、結氷→冠雪→融解とい
った季節変化のプロセスも考慮しなくては
ならない。北極海上を含む極域の観測は砕氷
船等の特殊なプラットフォームを必要とす
るため、低中緯度に比べるとデータ数は圧倒
的に少ない。そのため、結氷期から融解期ま
での比較的長い期間にわたりデータ空白域
での海氷海洋集中観測を実施し、国際的枠組
みで継続的に実施できる観測網を構築する
ことが重要である。本研究では共同研究機関
の砕氷船等による洋上観測から、本研究の衛
星リモートセンシングデータや氷況予測の
精度評価を行い、精度向上に寄与する。 
 
２．研究の目的 

	 本研究では、地球温暖化の影響により急激
に変わりゆく北極海を対象海域として、現場
／衛星リモートセンシング観測・数値モデ
ル・データ同化を基盤とした、日本初の北極
海氷況予報システムを構築する。ベースとな
る数値モデルの検証・改良およびデータ同化
に必要な観測データは、ノルウェー・ロシ
ア・アメリカとの国際協力によって実施する
現場観測と、広域かつ準リアルタイム観測が
可能な衛星リモートセンシング観測に基づ
いて行う。本研究で構築する北極海氷況予報
システムは、データ空白域である海域のデー
タを取得・同化し、細かい空間スケールの海
氷過程を取り入れるため、これまで海氷物理
過程の詳細が欠落していた海氷モデルのパ
フォーマンスが飛躍的に向上し、関連分野の
研究にも大きなブレークスルーとなること
が期待される。 
 
３．研究の方法 

2014 年から 2017 年にかけて、北見工業大
学内の屋上実験やサロマ湖の氷上、砕氷船に
よる北極海や南極海での現地観測を行い、可
搬型マイクロ波放射計を用いたマイクロ波
帯の放射・散乱・反射特性の測定を実施した。 
	 衛星搭載マイクロ波放射計の観測データ
と再解析気象データのデータ同化を行い、融
解や積雪などの海氷表面状態の季節変化に
起因する誤差を補正し、海氷厚の推定精度の
向上を目指した。 
	 人工衛星搭載の国産マイクロ波放射計
AMSR-Eおよび AMSR2のデータから、独自
に 60 キロメートル分解能の毎日の海氷の動
きを導出した。それに加え、同センサーデー
タから計算された海氷密接度を用いて、毎日
の海氷面積の正味増加量・減少量を 60 キロ
メートルの分解能で算出し、2003年以降毎日
のデータセットを作成した。さらに、衛星搭
載の光学センサーMODIS の可視画像をもと
に、数時間の時間間隔での 5キロメートル分
解能での海氷漂流速度を計算し、細かい空間
スケールでの海氷現象の解析を行った。 
	 北極海の海氷海洋結合モデル（De Silva et 
al., 2015）をベースとして、北極海航路域に
特化した水平解像度 2.5 km の高解像度モデ
ルを構築した。北極海航路域における海氷分
布の予測精度に与える観測データのインパ
クトを調べるために、モデルに観測データを
取り込むデータ同化の手法を適用し、一週間
程度の海氷短期予測を実施した。同化した観
測データは高層気象データである。また、大
気と海洋の観測データを同化した気候モデ
ルを用いて北極海全域の海氷面積の予測可
能性を調べ、鍵となる物理過程を明らかにし
た。また、別のアプローチとして、衛星リモ
ートセンシングより得られる海氷データ（海
氷密接度、海氷漂流速度、海氷厚）を同化す
る研究も行った。 
	
４．研究成果	



	 衛星搭載マイクロ波放射計 AMSR-E およ
び AMSR2 の観測データから海氷厚を推定す
るアルゴリズムを開発し、現地観測から得ら
れた実測海氷厚や気象データと比較するこ
とで、融解や積雪の影響を受けて推定海氷厚
に誤差が生じることがわかった(図 1)。マイク
ロ波放射計の観測データから海氷の融解度
を定量化する手法を開発し、融解の度合いが
小さい海氷域・期間に限定して海氷厚を推定
した。 
衛星データと海氷表面温度の客観解析デ

ータを同化することで海氷厚の推定誤差の
低減に成功した (図 2，Tateyama et al., 2018)。
積雪深の補正に関しては他の衛星データや
客観解析データを用いたデータ同化手法を
開発中である。 

	
図 1	海氷表面温度と氷厚差（衛星データから
推定した氷厚と現地氷厚の差）の関係	

図 2	海氷表面温度（赤点）と氷厚差（緑点：
補正前，青・橙棒：補正後）の季節変化の例
（2012 年 10 月から 2013 年 9月）	
	
現場での観測データと比較しても毎日の

海氷漂流速度データの精度は高く、それは数
値モデルの結果の検証と改良のために非常
に有用であった。日々の海氷増加・減少を解
析した結果、海氷域内部での海氷の変形が北
極海での海氷の厚さ変化に大きな役割を果
たしていることがわかった。可視画像から計
算した高解像度の海氷漂流速度には細かい
スケールの渦や不均質な海氷の動きが見ら
れた。また、それらの細かいスケールの現象
が氷縁での海氷融解や海氷域内部での海氷

の厚さ変化に影響を及ぼしうることがわか
った。（図 3）	

図 3	AMSR2 と MODIS によるカラ海の海氷漂流
速度（2016 年 6月 15 日の例）	
	
	 2012年8月6日に急速に発達した巨大低気
圧が北極海航路上の海氷分布に与える影響
と海氷予測に対する観測データの効果を調
べるために、ドイツ砕氷船から打ち上げられ

たラジオゾンデにより観測された高層気象
データを考慮した場合と考慮しない場合の
大気強制データで北極航路域を対象とした
高解像度の海氷海洋結合モデルを駆動し、海
氷短期予測を行なった。モデルと観測で得ら
れた海氷分布の相関係数の時間発展から、ラ
ジオゾンデを考慮した場合の方が海氷分布
の予測精度は高く、特に低気圧が強まる 8月
6 日から 7 日にかけてその差は大きくなるこ
とが示された（図 4、Ono	et	al.,	2016）。こ
の結果から、ラジオゾンデ観測によるデータ
（特に風）を数値モデルに取り入れることは
北極海航路上の海氷分布を精度良く予測す
るために効果的であることが示唆された。ま
た、気候モデルを用いた北極海の海氷面積の
予測可能性を調べた。夏季は海氷状態の持続
性が、冬季は北大西洋からバレンツ海に流入
うる亜表層水が海氷面積の予測精度に重要
な役割を果たしていることが示唆された
（Ono	et	al.,	2018）。海氷観測データを同
化する研究では、例えば海氷密接度のみを同
化しても、海氷の分布特性が現実のものに近
づくので同化していないパラメータである
海氷漂流速度も海氷厚も観測データに近づ
くという新たな知見が得られた。また、同化
により境界条件と初期値が改善されるので、
高解像度領域モデルを用いた数値予測も大
きく改善された。図 5は 5日予報による氷縁
位置の予測誤差の季節依存性と格子サイズ
依存性を表したものである。2.5km 格子であ
れば氷縁誤差は 10km 程度に止まり、氷海船
乗組員が待ち望んでいた精度が遂に達成さ
れたと言えよう。	



図 4 ⾼解像度の海氷海洋結合モデルと観測
で得られた海氷分布の相関係数（予測精度）
の時間発展（Ono et al. (2016)の Figure 4b に加
筆）。⾚：⾼層気象観測ありの予測。⻘：⾼
層気象観測なしの予測。緑：ヨーロッパ中期
予報センターが提供している再解析データ。 

図5	領域モデルを用いた5日海氷予報の氷縁
誤差の季節依存性と格子サイズ依存性	
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