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研究成果の概要（和文）：寒冷海洋域での海氷の長期変動を予測するためには、海氷面積と同時に厚さの情報が必要不
可欠。我々は、オホーツク海沿岸の紋別市に設置したＸバンドドップラーレーダを用いて、冬季には海氷観測モードで
海氷面積や海氷域の短時間変動を観測している。本レーダは3次元走査が可能であるので、海氷の3次元立体表示を行っ
たところ、海氷域の凹凸が表示された。しかし、この凹凸が実際の海氷の凹凸にどのように対応しているかどうかは、
実測が無いので確認できていない。そこで、航空機で海氷の凹凸を実測し、レーダ画面上の海氷域の凹凸と比較した。
その結果両者はきわめてよく一致し、レーダでも海氷の凹凸が推定できることが実証できた。

研究成果の概要（英文）：Information of the thickness of sea ice is essential to predict a long-term change
 of the sea ice in the cold region. We have been observing sea ice using a X-band Doppler radar depoyed in
 Monbetsu city. Three-dimensional disply of observed sea ice echo indicates an irregularity of the sea ice
 area. However, it is not confirmed whether this irregularity is related to thickenss of sea ice, or not. 
Therefore we measured horizontal distribution of the height of sea ice by using aircraft and compared it w
ith the irregularity of the sea ice detected by the X-band Doppler radar. As a result, both data correlate
d very well. This fact demonstrates that thickness of the sea ice could estimate by a three dimensional sc
anning radar.
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１．研究開始当初の背景 
現在、オホーツク海はもとより北極海の海

氷が予測を上回る早さで激減している。温暖
化にともなう海氷量の変動は、海氷量の減少
⇒吸収する太陽熱の増加⇒海洋蓄熱量の増
加⇒海氷量の減少という正のフィードバッ
クによって温暖化を加速するばかりではな
く、海氷生成に伴うブライン（高濃度塩水）
排出量の減少による高緯度地方での海洋沈
みこみ力の低下など大規模な海洋循環にも
大きな影響を与えることから、その予測は大
気・海洋・海氷を結合した気候モデルにとっ
て重要な課題となっている。 

海氷量に関しては、平均量を予測する経験
式（Yamazaki, 2000）、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（Ohshima et al., 2006）、大気－海洋－
海氷－陸面を結合した領域気候モデルによ
る計算などが行われている（中村・三寺、
2008 ）。一方、熱量計算に最も重要な海氷の
質量に関しては、現在、海氷に穴を開けて実
測するか、砕氷船で割れた氷の厚みを測定す
るか、電磁誘導法やマイクロ波放射計を用い
て間接的に推定するかのいずれかの手法で
現場測定されてきた。これらは点か線でかつ
一時的なものである。また、衛星を用いたア
ルゴリズムでは、厚さ数㎝までの薄氷にしか
適用できない（Tamura et al. 2007）。 
我々は、オホーツク海沿岸に 3次元走査型

のドップラーレーダを設置して流氷の観測
を行っている。このデータを用いて海氷の 3
次元分布を作成したところ海氷の凹凸が表
現できることを見出したが、観測範囲内の海
氷の高さ分布に関しての実測が無く、レーダ
の 3次元データを用いた海氷の厚さ測定の可
能性については、次の研究課題として残った。 
 

２．研究の目的 
レーダの 3次元データが示す凹凸度の物理

的解釈と、海氷の厚さ推定の可能性およびそ
の応用性を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）オホーツク海沿岸の紋別市にある大山
山頂に設置した現有のドップラーレーダで、
流氷接岸時に 6 分毎に 3 次元走査（-0.5 度、
0 度、＋0.5 度、+1 度の計 4 仰角で観測）を
行った。このレーダデータを基に、等レーダ
反射強度毎の 3次元表示を作成し海氷の凹凸
度を可視化した。 
（2）デジタル航空カメラを搭載したセスナ
機で海氷の凹凸を実測した。撮影範囲は海岸
に沿って 50 km、沖合 20 km までである。航
空機で撮影した地上画素寸法は 20 ㎝以内と
して撮影高度を決定し、撮影空白部が無いよ
うにした。隣接する写真間のオーバーラップ
は 60％、隣接するコース間の第度ラップは
30％を標準とした。GNSS/IMU 装置を使用した
撮影を行うため、GNSS 基準局は撮影対象地域
内との基線距離を原則 50 ㎞以内とし、電子

基準局の観測データを用いた。また、撮影面
積は 900 平方 km 程度とした。用いたデジタ
ル航空カメラは、撮影に使用するフィルター
と組み合わせた画面距離および歪曲収差の
検定値が 0.01mm 単位まで明瞭である。 
（4）撮影終了後、その結果に基づき地形図
1/200,000 に写真主点、コース番号、撮影縮
尺、撮影日時を記入した評定図を作成し、そ
れに航空機測量による海氷の高度分布を重
ねた。 
 
４．研究成果 
セスナ機による測量は海氷上に雲がある

とできないため、紋別空港に待機し快晴かつ
風の無い 2014 年 2 月 24 日昼に実施した。図
1 と図 2 はそれぞれ測量を実施した時の
RADARSAT 画像とレーダ画像であり、図 1の四
角で囲んだ領域で空撮を実施した（図 3）。 

 

図 1 測量を実施した日の RADARSAT
画像。四角で囲んだ範囲が測定領域。

図 3 空撮した流氷画像と飛行経路 

 

図 2 レーダで捉えた流氷の水平分布 



 

 

 図 2 と図 3、すなわち空撮とレーダ画像を
比較すると、レーダ反射強度と流氷密接度が
良く一致しており、レーダを使うことで流氷
域を正確にとらえることができるばかりで
はなく、より細かいスケールでの流氷の状態
も示すことが可能であることが確認できた。 

図 4は図 3に示した飛行経路に沿って作成
した海氷の高度分布を示したものである。海
氷の高度は 0.5m 間隔で示し、一番高いとこ
ろでは 3.5m 以上であった。 
 図 5にドップラーレーダデータを基に作成
した流氷のレーダ画像の 3次元表示を示した。
図からは流氷の中央部が厚く盛り上がって
いることが分かる。この図と図 4の測量結果
とを比較すると、両者が良く一致しており、
レーダで捉えることが可能な流氷の凹凸部
が、実際の流氷の凹凸部と対応していること
が確認できた。 
 さらにドップラーレーダで 6分毎に取得し
た画像を使って流氷の動きを動画化するこ
とが可能である。それによると、図 4の四角
で囲んだ海氷高度が高い 2か所の領域は、海
氷の動きが速く互いに衝突している箇所と
一致していた。さらに、空撮で取得した画像
を用いることで、レーダよりもより詳細な流
氷の動きを計算から求めることもできた。 
今後、両データの相関をとることで海氷厚

推定式を作成し、かつ、詳細な海氷の画像デ
ータと本レーダでのみ示すことが可能な海

氷の収束・発散域との対応を行うことで、海
氷の凹凸の物理的解釈を行い海氷流動モデ
ルへの適用も可能である。 
 また、流氷の成長過程も調べることが可能
な高精度の画像も数多く取得できた。特に、
海氷域の風下に存在する幅数10mの極めて細
いアイスバンドを発見した（図 6）。このスケ
ールの現象は、衛星はもちろん現有のレーダ
でもとらえることができず、もちろん従来の
海氷モデルでは説明することはできないこ
とから、新たな大気・海洋・海氷結合モデル
の作成が必要である。 
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図 4 空撮で測量した海氷の高度分布。四角
で囲んだ領域が特に高い。 

 
図 5 レーダデータから作成した流氷の 3
次元立体表示 

図 6 流氷の風下で発見した極めて細い
アイスバンド 
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