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衛星搭載赤外放射計を用いたサロマ湖の結氷状況の推定

内田圭一,舘山一孝,榎本浩之 (1ヒ見工業大学)自澤邦男,河村俊行 (北大低温科学研究所),

1.は じめに

サロマ湖は面積が 152km2と ゎが国で 3番目

に大きい湖で,カ キやホタテの養殖が盛んであ

る.この豊かな水産資源を育んでいる周辺環境

の中で,冬期にサロマ湖が結氷することが重要

な役割を担っている。通常,サ ロマ湖は冬期に

全面結氷するが,近年は全面結氷しない,あ る

いは全面結氷しても氷厚が薄く期間が短いこ

とが漁業関係者から報告されている。

サロマ湖の結氷状況を定量的に把握するた

め,衛星リモートセンシングの活用が期待され

ている。国内における衛星データを用いた湖の

結氷状況の調査は,野中ら[2CX13,2CX14]が湖の

中心のある一点から完全に雪氷がなくなる日

(解氷日)を衛星データから推定し,湖全体の

結氷期間の経年変化を調査した例があるが,湖

全体の結氷状況を定量的に調査した例はない。

本研究は,サ ロマ湖のような比較的広域な湖全

面の結氷状況の経年変化を調べるために,通常

外洋で用いられている衛星リモー トセンシン

グの手法に着目し,将来的にサロマ湖結氷調査

の自動処理が可能か検証した。

2.使用したデータ

北見工業大学地域共同センターでは,1996

年 3月 から現在に至るまで気象衛星 NOAA(米

国海洋大気庁:Nationa1 0ccanに and Atmospheric

Administrationの 気象衛星)に搭載されている可

視近赤外放射計 AVHRRIAdvanced Very High

Rcsolution Radiometeぅ で測定された表面アル

ベド (chl,ch2),近赤外放射輝度温度(ch3),赤

外放射輝度温度(ch4,ch5),の データを受信し蓄

積している。本研究では NOAA12号 ,14号 ,

16号の受信データを用いてサロマ湖の結氷状

況の調査を行った.本研究で使用した赤外画像

は,パ昨RRと AQUA衛 星 MoDISの 可視チャ
ンネルから,現地時間 12時～16時の範囲で晴

天日を判断し抽出したものである.解析期間は

1997年 から 211K15年 の 1月 から 4月 まで,およ

そ 10日 間隔で解析した .

検証用データとして,①1998年～2CX13年 に

おけるサロマ湖栄浦沖の湖氷上 (図 1参照)で

連続観測した「表面温度データ」 (放射温度計

で実測.北大低温研より提供),②AVHRRと
MODISの 「可視画像から判断した結氷面積」
を用いた。

3.解析方法

大気の窓である AVHRRの 磁イ,磁5の輝度温

度を利用して,式 (1)よ り大気補正済みの海表

面温度lssr:sea surface Tcmperature,INESDIS,

19981),式 (2)よ り雪氷面温度frsr:Icc surfacc

Tcmpcrature,[Kcy`′ αム,1997])を求めた。

SST=a。・cカイ+b。・(CカイCh5)

+CO・ [(Cカイ‐C力 5)・ (seC′ -1)]+d。   (1)

Isr=al+bl・ cカイ+cl・●力4“ 5)

+dl・ [lC力 4θ■5)。 (seC′
‐1)]    (2)

図 1:サ ロマ湖全体図と氷上観測地点
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ここで ,

′ :衛星天頂角

“

イ,c″5:輝度温

aO～dO:NOAAの号数や昼・夜で異なる係数
al～dl:NOAAの号数や ch4の輝度温度で異な

る係数

これらの 2つの推定式を用いて定量的にサ

ロマ湖の結氷面積を求めた .

4.解析結果

4・ 1.実測データの比較

はじめに式(1),(2)よ り,推定された表面温

度と氷上に設置した放射温度計のデータを比

較した (図 2参照).図 2ではSSTと IsTそれ

ぞれをNOAAの号数別に示している。図 2(a)
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図 2 式(1),(2)よ り,推定された表面温度 (ssT,
IST)と氷上に設置した放射温度計データ

の比較.(a)補正前,(b)補正後 .

を見ると,氷上の放射温度計に比べて ssTで

は温度が高めに,IsTで は温度が低めに推定さ

れていることがわかった.これらのずれには系

統性が見られ,ssT,ISTに それぞれ-6℃ ,

+4.7℃ のオフセットを与えて補正すると,放射

温度計との相関係数が,ssT:o.403,IST:0.437

となり,良い一致が見られるようになった (図

2(b)参照).通常 ssTは未結氷の海表面温度 ,

ISTは雪氷面温度に用いられるが,両者共に結

氷。未結氷に関わらず放射温度計と相関が見ら

れることがわかった。ssTと IsTの推定式の違

いは係数だけなので,結果として似たような値

を示したが,ssTよ りもIsTの方が放射温度計

との相関が高く,結氷面積の推定に適している

ことがわかった.

また,IsTに比べて ssTで は推定値のばらつ

きが大きいことから,なぜ差が生じるのかを調

べた。その結果,図 3に示すように ssTでは

NOAAの号数によって IsTの系統的に差が生
じることがわかり,NOAA12号 と 16号のデー

タを用いてサロマ湖の観測に用いる場合 ,

NESDISで提供している係数 dOの値を補正す

る必要があることがわかった。これらの結果か

ら,サ ロマ湖の結氷状況の調査には IsTを用い

ることが適していることが示唆された。
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図 3 NOAAの号数別に示した ISTと
の上ヒ較 .
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4.21997年～2005年の結氷状況

サロマ湖の湖水 (塩分約 32‰ )の結氷温度
‐1.8度 を閾値として,補正後の ssTと IsTよ り

求めた結氷面積の精度について議論する.

図 4は(a)サロマ湖近傍の常呂地点のアメダ
ス・気温データより算出した積算寒度,(b)衛

星可視画像より判読した結氷面積,(c)補正 ssT

で求めた結氷面積,(d)補正 IsTで求めた結氷

面積をそれぞれ示している.(b)可 視画像から

判読した結氷面積は,閾値を用いた定量的な判

別ではなく,主観的な要素が強く様々な欠点
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がある。例えば,結氷初期における薄氷の有無

の判別が困難であり,薄い霧がかかると判断が

難しい。しかし,表面に積雪がある十分に厚い

氷の判別は容易であり,結氷最盛期及び融解期

の判別には有利な点がある.こ の可視画像によ

つて求めた結氷面積の時系列と(a)積算寒度を

比較すると,全面結氷していない 2002年 と
2∞4年は積算寒度が 4CXl℃ 。日に達しておらず ,

全面結氷期間が長かった 1998,2000,2001,

2CX13年は積算寒度が 6KXl℃ 。日を超えていたと

いう共通点が見られ,可視画像から推定した結

■ VEslbl● FI(No Data

滋 No Data tt ssT ● vlsEbl●

黎 No Data鋼 :ST ● v131bl●

図 4 1997年 1月 2005年 4月 までの推定したサロマ湖結氷状況.斜線部分はデータの欠測を示す。

(a)サ ロマ湖近傍の常呂地点のアメダス・気温データより算出した積算寒度,(b)衛星可視画

像より判読した結氷面積,(c)補正 SSTで求めた結氷面積,(d)補正 ISTで求めた結氷面積
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氷面積は信頼できることが確認できた。以下 ,

この可視画像による結氷面積を信頼できる検

証データとして議論する.

図 4(b)よ り,過去 9年間の年平均結氷面積は

66.9(%/年 )で,最大は 2CIC13年 の 85,7(%/年),最

小は 2∞峰年の 44.1(%/年 )であつた・ 図 4(c)は

補正 SSTか ら推定した結氷面積と可視画像か

ら推定した結氷面積を比べたもので,結氷初期

である 1月 では SSTの方が結氷面積を多く見

積もり,3月 中旬～4月 では少なく見積もる傾

向が見られた。図 4(d)は補正 ISTか ら推定した

結氷面積と図 4(c)同様可視画像から推定した

結氷面積を比べたもので,SSTよ りも差は小さ

くなっているが,ISTにおいても可視画像に比

べて結氷初期に多く,融解期に少なく見積もっ

ている傾向が見られた。以上の結果から,4‐ 1

節で述べたように,IsTの方が sSTよ りもばら

つきが小さく,結氷状況の推定に適しているこ

とがわかった。

前述したように,可視画像で全面結氷してい

ると判断されている時の推定結氷面積は比較

的精度が高いといえる.しかし,結氷初期では

薄い氷の判別が難しいため,可視画像の結氷面

積は実際よりも少なく見積もっている可能性

があり,SSTや IsTの推定結果が正しい可能性

がある。一方,融解期では表面の融解水や融解

した積雪の存在のため,表面温度が‐1.8℃より

も高くなってしまい,ssTや ISTでは氷がある

にも関わらず未結氷と判断し過少評価してし

まう問題があることがわかった。地上付近の薄

い霧の存在は高分解能の可視画像でも存在を

確認することが難しい。この薄い霧が未結氷湖

面に発生すると表面温度が低くなり,SSTと

IsTで推定した結氷面積が過大評価になる間

題点も見られた.

5。 まとめ

1.氷上に設置した放射温度計の観測との比較

から,AVHRRの 赤外チャンネルから sST,

IsTを推定 した結果,ISTの方が放射温度計

と高い相関が見られた。今後の課題として ,

放射温度計の信頼性について検討するとと

もに,放射温度計を多点で観測し,ISTとの

比較検討をさらに進める.

2.可視画像から判別した結氷面積と SST,IsT

から推定 した結氷面積は,結氷最盛期の 2

月～3月 上旬では良い一致が見られ,結氷初

期の 1月 では SST,ISTが多く見積もり,融

解期の 3月 中旬～4月 で少なく見積もる傾向

があった。今後の課題として,エ ラーの原因

と考えられる結氷初期の霧の影響,融解期の

融解水の影響等を考慮して改良を加え,IST

による結氷/未結氷の推定精度の精度向上を

図り,将来の自動判別化に目指したい .
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