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オホーツク海の氷厚データセットの開発
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近年,地球温暖化傾向が社会的に問題になり,

北極海の海氷の薄氷化が注目され始めている

(Rothrock et J,1999)。 大気―海洋相互作用に

おいて,海氷は熱。物質交換を制限する重要な

役割を持つており,海氷の薄氷化が地球環境に

与える影響は多大である.こ うした背景で,我

が国は身近に凍る海であるオホーツク海を抱

え,海氷を研究する場に恵まれてきたが,オホ

ーツク海全域の氷厚変動は明らかになってい

ない.本研究は,唯一過去にさかのぼつて現在

の氷厚と比較することの出来る衛星データ,特

に昼夜・天候を問わず毎日のデータが存在する

マイクロ波放射計データに着目し,船舶の実測

データと比較することで,海氷の厚さ情報の抽

出とデータセットの開発を試みた.

オホーツク海における本研究の観測

エリア 灰色の四角で示されたエリア

は船舶と衛星による氷厚実測ポイン

トを表す

2 億用 したデータ

(1)マ イクロ波データ

マイクロ波データは,航空機搭載型マイクロ

波放射計 AMRに よるサロマ湖・オホーツク海

南部の観測デー タと,米国の軍事気象衛星

DMSPの 7チャンネルマイクロ波放射計 ヽM/1

のデータを使用した.そ れぞれのセンサーのチ

ャンネルを表 1に 示す .

表 l MRと SSH/1のチャンネルと空間分解能

SSM/1

周波数

(GHz)

6.10.18,23.

37,89
19,22,37,85

偏  波
V,H

(22GHzは Vのみ )

空FBl分解能
(016x044)～

(009x03)b2
(25)2

～(125)2km2

(2)氷厚実測データ

氷厚実測データは,1996年 から1998年の 2

月に行われた海上保安庁の砕氷船「そうや」に

よる観測データを使用した.こ のデータは海上

技術安全研究所と北海道大学低温科学研究所

が図 1に 示すオホーツク海南部北海道沿岸域

において,航行中海氷の破断面をビデオカメラ

で連続撮影し,そ の後手作業によって氷厚を読

取つたもの (Shmoda ct a,199■ U10 Ct J,

199■ TOyda et J,1999)を 提供して頂いた。

そうやの実測データからは 1∝m以下の薄い

氷のサンプルデータが得られなかったため ,

1∝m以下の薄い氷のデータは ADEOS衛星の

高性能可視近赤外放射計 AVMR(Advanccd

Vヽlblc and Ncar infrarcd Radlomctcう を用いた。

オホーツク海で典型的な薄い氷であるダーク

ニラスが十分な広 さを持 つて長期間観測で き
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Sea ice

図2.海氷のマイクロ波放射モデル.T釧 9Hは SSM/1の 19GHzの 水平偏波,T337Vは 37GHz

の垂直偏波,T“5Vは 85GHzの 垂直偏波の観測輝度温度をそれぞれ表している。
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るのは, サハリン中部のテルペニヤ湾に限定

される (図 1)。 このテルペニヤ湾で観測され

たダークニラスの厚さを 7cmに 固定 し,SSMД

の放射輝度温度データと比較を行つた。

表 2に 本研究で使用 したマイクロ波データ

と実測氷厚データの概要を示す。

表 2.本研究で使用した観測データのまとめ

Data 1996

Microwave

Radiometer
ANIR SS14111 SSM/1 SSM/1

嚇
ｔｒｕｔｈ

D」己ing Ship
Ship

厠ЪJIR
Ship

3.氷厚推定

氷厚推定にあたって,Cavaltri(1994)に よ

つて開発された一年氷より若い氷の種類を判

別するパラメータ PR(Polariza● on Ra● o)の氷

厚識別性能を検討した。PRは次式で表され ,

海氷表面の凹凸を反映した値である。

PR=口B19V‐ TB19H]/[lB19V‐ TB19H]

¨ °

(1)

図 3か ら,実証氷厚データとPRの相関は高
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図3.PRと 実測氷厚の関係

く(R=0.7⊃ ,PRは高い氷厚識別能力を持つこ

とがわかった。しかしながら,PRは一年氷 (氷

厚 35cm以上)と新生氷 (氷厚 10cm以下)の

間で分散が大きい。このことから,少なくとも

例えば厚さ 6Clcmの海氷を 1∝mの厚さと混同

しないようにするため,PRを補足するような

新たなパラメータを開発し氷厚推定式を作る

ことが必要である。

上記の必要性から,サロマ湖上でのAMRお

よび地上検証のデータを用いて新たな氷厚識

別パラメータの開発が行なわれた (Tatcyama et

al.,2ⅨЮ;Tatcyama and Enomoto,2001)。 図4に

示すように湖氷上ではマイクロ波放射計チャ

ンネルの周波数が高 くなるにつれて湖氷の厚

さや積雪の有無といった表面状態の違いに対

Young icc Firstyearice --+
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する観淑1さ れる輝度温度の変動が大きくなっ

ていく傾向が見られた。
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図4 1996年 2月 17日 に行われたAMRのサロ

マ湖観測結果

サロマ湖の AMR観測結果から,次式で示さ

れる氷厚識別パラメータ R37″89Vが定義された。

R:zvnsv = T*.-/ T"*o' …・(υ

R37VB,Vは 370セ の垂直偏波 (TB3″ )と

890鼈 の垂直偏波 (T“,v)における輝度温度

の放射特性の違いを反映し,89GHzの垂直偏

波の変動が意味することを考慮すると,密接度

が llXl%の海氷域では海氷の厚さの違いを反映

していることが予想される.つ まり,TB37Vは

TB89Vに 比べてほとんど一定とみなせるため,

R37瑯 ,Vの 値 が 大 き い と き は TB89Vが 低 く ,こ れ

は表面温度が低い,つ まり氷厚が厚いことを意

味 し ,逆 に R37V89Vの 値 が 小 さ い と き TB89Nは

大きくなっており,表面温度が高い,つ まり氷

厚が薄いことを意味する.ま た,TB8"で は開

水面の判別が困難であるが,開水面を容易に判

別で きる TD3Ⅳ との比をとつているため

聰卸 ,vでの判別が可能になつている。このと

き TB37Vは 低 く な り ,TB89Vは ほ と ん ど 変 化 し な

いので R3,″89Vは海氷の値よりかなり低い値を

示す.

SSM/1データヘの適用の際 ,R3つの85Vが 092

以上 097以下かつ R,暉vが 070以上 o83の

とき次式で表される経験式を用いて新生氷を
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識別する性能を強化した.

L“
“
v=03・ (R37V85V~Rl蜘 850

+06・ R37″85V+029・・・
(3)

ここで ,R19H B5Vは T刷
"と

TB85Vの 比を表す .

図 2に示したように TB19vは 他のチャンネルに

比べて薄い海氷でも浸透深さが比較的深いた

め,TB85Vと のコントラス トが得られて新生氷

を識別することができる.

図 5に示すように, R37V85Vを 用いることで

薄い氷と厚い水を明確に区別できることがわ

かった.
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図 5 PRと Rぃ、vに よる海氷分類 New lccは

実測氷厚が 1∝m以下 ,Young lccは lllcm

以上 35cm未満 ,Flrst‐ycar iccは 35cm以上

の海氷をそれぞれ表す

重回帰解析から,PRと R37V● 5Vの 2つパラメ

ータを用いた以下の氷厚推定式が求められた。

H=53733・ PR+8388・ R3ヽヽ V‐ 691

・・・(4)

ここで H(Cm)は 推定氷厚を表す .

“

)式で得られた推定氷厚と実測氷厚の関係

は図 6に示され,相関係数は有意水準 95%で

081,標準偏差は 14cmと いう高い値が得られ

た。PRと R37VB5Vを 組み合わせて精度の高い氷

厚推定式を得られた理由として,PRが全体的
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に氷厚識別能力が高いことと,R37V/85Vで は二

ラスといった新生氷と厚い氷の間でコントラ

ス トが大きいなどの両者の利点の相乗効果で

精度が向上したと考えられる。
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図6.PRと R37V785Vか ら

“

)式 によって求めた推

定氷厚と実測氷厚の関係 .

4.氷厚データ士ット

本研究の成果から,今後も引き続きアルゴリ

ズムの改良が必要とされているものの,初めて

オホーツク海の氷厚を面的な時系列データと

して得ることができた。現在処理が終わってい

る 1991年 12月から2001年 4月 に関しては

CD‐ROMに データを保存して試験的に配布を

行つているので興味のある方は連絡を頂きた

い.CD‐ROMに 掲載されているデータは,毎

日の氷厚分布及び密接度分布 ,オホーツク全体

の海氷面積 ,体積 ,平均厚さ,平均密接度,欠

測点数の時系列である。近い将来 ,北見工業大

学の Wcbサーバを通 じて準 リアルタイム (3

日前)の氷厚分布データを配信する予定である。

この氷厚データセットから,気候モデルの精

度向上やプライン排出量を計算 して明らかに

されることが期待される。

設

AMRのデータ及びハバIRの画像は NASDA
から提供されたものを使用 した。SSMAのデー

タは NSIDC(National Snow and lcc Data Ccntcr)

か ら CD―ROMで 供給 された ものを使用 した。

そ うやの氷厚 デー タは海上技術安全研 究所 と

北海道大学低温科学研究所 が取得 し処理 した

ものを提供 して頂 いた .

本研 究は宇宙開発事業 団「IARC‐ NASDA情

報 システ ム及 び衛星 デー タを利用 す る北極 圏

研究」 (代表 :榎本 )の一貫 として行 われた。

また ,ホクサイテ ック財 団の平成 12年度若手

研究者研究奨励補助金 (申請名「 人工衛星 リモ

ー トセ ンシングによる海氷の厚 さ。体積情報抽

出法の確立」)を受けて行 われた。
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