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研究成果の概要（和文）：季節海氷域における数値海氷モデルの精度向上に資することを目的として、北極海や
オホーツク海の観測データを基に変形氷を検出するアルゴリズムの開発および従来のモデルの海氷力学過程の検
証を行った。前者については両海域の観測結果から氷厚値よりも氷厚と密接に関わる変形氷を検出する方が現実
的と判断し、PALSAR画像を用いたアルゴリズムを開発して変形氷分布の特徴をある程度明らかにした。一方、後
者については従来モデルで慣習的に用いられてきた海氷の塑性体としての振る舞いに着目し、降伏曲線の物理的
な意味を見出すとともに、AMSR-E画像等から作成した海氷速度データを基にその妥当性を定量的に吟味した。

研究成果の概要（英文）：Aiming to improve the numerical sea ice models in the seasonal ice zone 
(SIZ), we conducted (1) the development of an algorithm for detecting deformed ice area using PALSAR
 images and (2) the examination of the dynamical processes used in the models, based on the in-situ 
measurements in the Arctic Ocean and the Sea of Okhotsk. 
With the algorithm of (1), which was represented as a function of the incidence angle and 
backscatter coefficient of PALSAR images, the temporal and spatial variation of deformed ice area in
 the Sea of Okhotsk was clarified to some extent. As for (2), the traditional treatment of sea ice 
as a plastic material was validated from a theoretical aspect, using mainly AMSR-derived gridded ice
 drift data. As a result, it was revealed that although the traditional method seems to be 
applicable to SIZ as well, a careful treatment is required for parameterization due to its large 
variation. These results are considered to shed light on the next step toward our goal.

研究分野： 海氷科学
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  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用いられている数値海氷モデルは北極海における現実の平均氷厚の急激な減少を十分には予
測できておらず、この主な要因として海氷力学過程の取り扱いの不十分さが指摘されてきた。力学過程に関する
観測データが不十分である現状を踏まえ、本研究では変形氷検出のアルゴリズムの開発と理論的な枠組みの検証
に取り組んだ。得られた結果により、氷厚分布変動の実態および力学過程がより定量的に把握できることが期待
され、今後の力学過程の改良に向けての重要な道筋が与えられたと考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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。
特に北極海の海氷量の増減は広く中緯度の冬期の気候にも影響が及ぶことが指摘されており、
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適切に再現されることが望ましい。
しかしながら、IPCC 報告書に用いられているいずれの海氷モデルも北極海における海氷面積
や氷厚の急激な減少を十分には予測できていない。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、特に海氷力学過程の取り扱いの不十分さが指摘されてきた。これは、
現在のモデルで組み込まれている海氷力学過程（レオロジー）は基本的には約 40 年前の大き
くて（～数 km）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ることが一因と考えられる。様々な厚さや大きさを持つ氷盤が存在する
季節海氷域においての有用性については検証が必要である。北極海で季節海氷域の割合が増え
ている今、季節海氷域の海氷力学過程の解明が早急に求められていると言える。 
海氷力学過程において季節海氷域を特徴づけるのは氷厚発達過程と氷盤分布である。研究代

表者等による観測に基づく研究（Toyota et al., 2004JGR, 2007JO）から、氷厚発達過程は氷
盤同士が乗り重なる力学的な変形過程（rafting と ridging）が本質であることが明らかになっ
た。しかしながら、これらの過程は定量的には解明されていないため、まだ数値海氷モデルに
組み込むまでには至っていない。鍵となるのは氷厚分布のマッピングとその時空間変動の解析
であるが、観測データが不足しているのが現状である。オホーツク海の氷厚分布に関して、研
究代表者はこれまでの研究から ALOS 衛星 PALSAR が季節海氷域の氷厚分布推定に有用であ
ることを示した（Toyota et al., 2011AG）。この結果が広く北極海にも適用できるのかどうかは
まだ検証を必要としている段階にある。 
一方、季節海氷域内の氷盤分布に関しては最近の研究代表者による観測研究（Toyota et al., 

2016）から約 1 km の大きさを境に２つのレジームが存在することが明らかになった。しかし、
海氷融解過程とも直に関連する大きさ数ｍ以下の小さな氷盤分布についてはまだ実態がよく分
かっていない。氷盤分布は海氷域を構成する氷塊の最小単位であるため海氷力学過程にとって
重要な情報と考えられるが、観測データが少なく時空間変動の実態は明らかになっていない。
氷厚分布や氷盤分布の変動はいずれもサブグリッドスケールの現象であり、モデルを改善する
ためには観測から実態を明らかにする必要がある。 
数値海氷モデルにおける海氷力学過程の改善に取り組むにあたっては、観測による実態把握

に加えて従来のモデルで用いられてきた理論的な枠組みの検証が必要である。力学過程のパラ
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 JPO) のレオロジーが用いられてきた。しかしながら、季節海氷域で
この手法が適用可能かどうかについては海氷観測に基づく検証が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
 上に述べた背景をふまえ、本研究では氷厚分布と氷盤の大きさ分布の実態を最新の観測から
明らかにして従来の数値海氷モデルの力学過程の理論的な枠組みの検証を行うことを目指した。
まず、氷厚分布については、ALOS/PALSARの後継機であるALOS-2/PALSAR-2(分解能 100 m)
の画像を用いて北極海とオホーツク海における現場検証観測との比較から氷厚分布を推定する
アルゴリズムを開発し、これらの海域の氷厚分布の時空間変動を把握すること、氷盤の大きさ
分布については衛星画像や現場観測から同海域の氷盤分布の時空間変動を把握することとした。
これらのデータと衛星マイクロ波データを用いて作成した約 40 km 間隔の海氷漂流速度分布
と併せて解析することにより、特にサブグリッドスケールの海氷の変形過程に着目して海氷力
学過程の理解を改善することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)観測データの取得および解析 
 初年度と第二年度は 4 月にカナダ沿岸のボーフォート海とエレズミア島北西沖で、9 月にア
ラスカ沖ボーフォート海で、2 月にオホーツク海南部で現場観測を実施した。しかしながら、
応募していた JAXA ALOS-2 研究計画が不採択となり PALSAR-2 の画像が限定されたこと、北極海
での観測結果を解析した結果、氷厚と表面凹凸の相関性は海域によって異なることが判明した
ことなどの理由により、衛星 L-band SAR 画像から氷厚値を見積もるよりも氷厚と密接に関わる
変形氷を検出するアルゴリズムを開発する方が現実的と判断して当初の計画を若干変更した。 
手法は、過去（2009-2011 年）にオホーツク海で取得した PALSAR 画像と観測データを最大限

に活用して L-band SAR が C-band SAR よりも変形氷を見出すのに優れていることを示し、PALSAR
画像を用いて入射角と後方散乱係数から変形氷域を抽出するアルゴリズムを開発した。また、
得られたアルゴリズムの検証を行うため、オホーツク海で 2016～2018 年 2月に実施した航海観
測データを基に、後継機である PALSAR-2 画像を購入して解析に取り組んだ。 
氷盤分布についてはドローンを購入し、沿岸海氷域で試験計測を実施して機器の性能を確か

め、巡視船での観測の認可を得てから 2018～2019 年 2 月にオホーツク海で実施した。しかしな
がら天候等の理由により観測が限られたため、本研究では過去の結果を活用することとした。 



(2)数値海氷モデルの力学過程の理論の枠組みの検証 
 鍵となるのは詳細な海氷密接度、漂流速度、それに氷厚分布であるため、本研究ではこれら
のデータが揃った 2010 年 1 月～3月のオホーツク海に着目して解析を行った。また海域による
特徴を比較するため、同期間のボーフォート海の海氷漂流速度データも用いた。更に小さなス
ケールで検証を行うため 2003 年冬期に得られた北大流氷レーダーデータも活用した。観測デー
タを用いて検証する場合には、観測誤差が大きいため内部応力項を直接計算して運動方程式の
各項を比較するのは必ずしも得策ではない。そこで Stern et al.(1995 JGR)を参考に、Rothrock 
(1975 JGR)が試みた海氷変形場によってなされる仕事率という観点から、従来 Hibler モデルで
用いられてきた二次元塑性体の形状（アスペクト比 e = 2 の楕円）の検証を行うこととした。
海氷漂流速度分布は北極海とオホーツク海全域を対象としてAMSR-E 89GHzの輝度温度データか
ら cross correlation 法により求めた（水平解像度 37.5km）。北大流氷レーダーに関しては 2003
年 2 月～4 月の特定日（計 9 日間）に 10 分間隔で取得した紋別沖のデータから同じく cross 
correlation 法により海氷漂流速度を求めた（同 1.3km）。 
 
４．研究成果 
(1)変形氷の検出のためのアルゴリズムの開発 
 オホーツク海で撮影した氷況写真と時期の重なる PALSAR 画像 35日分を用いて種々の氷況に
対する後方散乱係数を入射角の関数としてまとめた結果、図１aに示すように海氷を３種類（変
形氷、はす葉氷、ニラス）に分類するための判別式（対数関数）を導出した。このアルゴリズ
ムを用いてオホーツク海南部の変形氷域を抽出した一例を図 1bに示す。①海氷域内部には長さ
数 10～100 km，幅 10 km 程度で筋状に分布している様子が見られる一方、②氷縁域ではほぼ氷
縁に沿って長さ数 100 km，幅数 10 km の規模で分布している様子が見られる。時系列で見ると
①の変形氷域の変動は大きく、海氷漂流速度分布でみた収束域とほぼ対応することが確かめら
れ、氷盤同士が乗り重なる変形過程によって生じたと解釈される。一方、②については波－海
氷相互作用が重要と考えられるが、恒常的に存在しており解釈には注意を要する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ PALSAR を用いた変形氷の検出アルゴリズム 

 (a)観測に基づく判別曲線 (b)検出された変形氷域の一例 
 
 次に、このアルゴリズムを基に、2010 年 2月 22 日にほぼ同時刻に観測された PALSAR(L-band)
とRADARSAT-2(C-band)画像の後方散乱係数を用いて氷況ごとに波長の異なるSAR画像を比較し
た結果、PALSAR の方が変形氷と比較的薄い氷とのコントラストがより大きく、オホーツク海南
部においても変形氷の検出には C-band よりも L-band の方が適していることが確認された。 
 PALSAR-2 画像の解析からは、アルゴリズムの有用性が確認された一方、年による氷況と後方
散乱係数の特性の違いから、海氷表面の凹凸のみならず氷盤の大きさも後方散乱係数に有意に
寄与すること、この特性は HH 偏波よりも HV偏波でより強いこと、従って HH 偏波と HV偏波の
組み合わせにより変形氷がより正確に検出できる可能性などが示された。 
 
 (2)数値海氷モデルの理論的な枠組みの検証 
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。次にオホーツク海の特徴的な約 150 km 四方
の領域を対象に、日々の漂流速度から計算した収束の度合いと理論式から計算された収束の度
合いを速度の発散・シアー成分比θの関数としてプロットして理論との比較を行った（図２）。
その結果、図 2右に示すように、観測値は Hibler モデルとほぼ合致していることが分かる（最
適値は e =1.7～2）。ボーフォート海を対象とした解析結果もほぼ同様であった。一般に塑性体
においては理論的には降伏曲線は e =1.7～2の楕円となることが知られており、この結果は、
両海域ともに約150 kmのスケールでは海氷域を塑性体として扱うことの妥当性を示すものと考
えられる。一方、流氷レーダーを用いた 10-26 km 四方の領域においてもほぼ同様な結果が得ら
れ、オホーツク海南部の海域では幅広いスケールで塑性体として取り扱いの妥当性がある程度
裏付けられた。このように、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



した。ここで空間的なスケール普遍性は氷盤分布のフラクタルの特性に起因すると考えられる。
しかしながら、速度場の空間変動はオホーツク海ではボーフォート海に比べて顕著に大きく、
サブグリッドスケールの速度の空間変動を正しく表現せねば Hibler の定式化は機能しないこ
とも明らかになり（図 2左）、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。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 着目した領域の海氷速度場の収束の度合い。横軸は速度の発散・シアー成分の比に相当す
るパラメータ。サブグリッドスケールの速度の空間変動場を考慮しなかった場合（左）、考慮し
た場合（右）（Toyota and Kimura, 2018 JGR） 
 
以上、本研究の成果により変形氷を検出する手法の開発や力学過程を解明するための基盤を

整えることができたため、今後の海氷の力学的成長過程の理解に寄与することが期待される． 
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〔その他〕 
新聞記事の掲載 
2019年 2月8日に北海道新聞の地方版にオホーツク海での海氷観測についての紹介記事が掲載
された。 
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