
第4章 海氷移流経路と海氷厚さとの関係

4.1 海氷が厚くなる過程

海氷が厚くなる過程は２種類に分類される。一つは力学的作用によるもの、もう一つは

熱力学的作用によるものである。力学的作用によるものとは氷盤どうしが互いに押し合う

ことで圧力がかかり、海氷が押し上げられたり押し下げられることで厚さを増すことを指

す。図 4.1のように、海氷の押し上げ・押し下げが起こる現象をリッジング、図 4.2のよう

に氷盤どうしが互いに重なりあう現象をラフティングと言う。
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deformed ice level ice 

図 4.1: リッジング  図 4.2: ラフティング

北海道沿岸に達する海氷の殆どは何層かに重なり合ったものであり、海氷が力学的に厚

くなる過程は非常に重要と考えられる。一方、熱力学的作用によるものとは、海氷の表面

から熱が奪われることで海氷底面が新たに結氷することによる厚さの増加である。一般に

気温が低い日が長く続くほど、海氷は厚くなる。

4.2 ＩＰＳによる氷厚の変化と移流経路の関係

図 4.3は 2003年、紋別沖において Ice Profiling Sonar(IPS)により観測された海氷厚さ

変化を示したものである。（Fukamachi et al.,2006[12])

海氷は１月中旬より観測され始め、除々に厚さを増していく。３月上旬から中旬にかけ

て最も厚い海氷が観測されており、その厚さは最大で８ｍにも達する。
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図 4.3: 紋別沖における海氷厚さ変化

そこで、観測される時期による厚さの違いと移流経路の関係を調べた。IPSによる観測

が行われた海域に達した海氷の後方軌跡を、図 4.4に示す。図 4.4 左側の図の黒線は２月

１０日に、観測点付近に存在した海氷の後方軌跡を示したもので、以下順に約５日ずつ遅

い日付けを起点とした後方軌跡を示している。

図 4.4: 観測点付近に達した海氷の後方軌跡（2003年）
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図 4.4の各日付を起点とする後方軌跡と、対応する日付の海氷厚さを比較する。２月１

０日から２３日にかけて、海氷厚さは比較的小さい値で推移しており、以降厚さの大きい

海氷が観測される日が続き、３月１３日前後から厚さのピークを迎える。ところが、海氷

の後方軌跡は２月中旬、３月中旬共にサハリン中～北部の東沿岸域を由来とする算出結果

となった。このことから、力学的に厚みを増した海氷の厚さは時間や移流経路とは関係な

いと考えられる。

4.3 「そうや」による氷厚の洋上観測結果と移流経路の関係

海上保安庁の巡視船「そうや」による北海道沿岸域の海氷観測では毎年氷厚のモニタリ

ングを行っている。図 4.5に示すように舷側にビデオカメラを下向きに取り付け、船首で

割れて氷の側面が上向きになった氷盤を対象にし、ビデオ画像上の氷厚を一つ一つ計測す

ることで氷厚を求めている。([13])

図 4.5: 氷厚の観測方法 [13]

上記の氷厚計測は、手法の性質上、平坦な海氷（level ice）しか観測できない。長期間

存在するほど level iceは厚くなるということから、より高緯度の海域で生成され、長い時

間かけて漂流してきた海氷ほど厚さが大きいと予想できる。

北海道沿岸域にて計測された氷厚の経年変化を図 4.6に示す。2003年以降の厚さを見て

みると、2004年をピークに除々に減少していき、2009年、2010年は半分以下の値となっ

ている。
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図 4.6: 北海道沿岸域の海氷厚さ（誤差表示は各年の標準偏差）[13]

以下、北海道沿岸域の海氷厚さとその由来との関係を考察する。図 4.7のように区画を

設定し、毎年２月１０日に赤枠内に存在する海氷の由来の割合を算出した。

• サハリン北部＝１

• サハリン中～北部の東沿岸域＝２

• テルペニア湾＝３

• アニア湾＝４

• 北海道沿岸付近＝５

• その他＝６

図 4.8に２月１０日における図 4.7赤枠内の海氷の由来の算出結果をまとめた。年によ

り割合は様々である。2003年から 2005年においては、北海道沿岸付近（区画５）を由来

とする海氷は非常に少なく、殆どの海氷がサハリン中～北部の東沿岸域（区画２）から来

ている。それに対し、2009年、2010年は他の年より区画２から来ている海氷は少なく、北

海道沿岸域近くの区画５を由来とするものが多い。
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図 4.7: 区画を設定

 1：0%    2：37.5% 

3：27.8%  4：2.6% 

5：24.3%  6：7.8% 

< 2010 > 
1：0%    2：6.1% 

3：25.2%  4：2.6% 

5：50.4%  6：15.7% 

< 2009 > 

1：0%    2：81.8% 

3：0%     4：5.2% 

5：5.2%   6：7.8% 

< 2005> 
1：0%    2：52.2% 

3：22.6%  4：11.3% 

5：13.9%  6： 0% 

< 2006 > 
1：0%    2：74.8% 

3：0%     4：11.3% 

5：4.3%   6：9.6% 

< 2004> 
1：0%    2：75.6% 

3：12.2%  4：8.7% 

5：3.5%   6：0% 

< 2003> 

1：0%    2：51.3% 

3：39.1%  4：2.6% 

5：7.0%   6：0% 

< 2008 > 
1：0%    2：71.3% 

3：0%     4：0.9% 

5：22.6%  6：5.2% 

< 2007 > 

図 4.8: ２月１０日における赤枠内の海氷の由来の割合
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このように、観測された海氷は様々な場所で生成されたものが混ざっているが、ここで

は北から移流してきた、その中でも厚い海氷に注目するため、図 4.6の平均値に標準偏差を

加えた厚さに着目し、高緯度の区画２を由来とする海氷の割合との関係を図 4.9に示した。

 
0.30.40.50.60.70.80.91

0 20 40 60 80 100区画２を由来とする海氷の割合（％）
洋上観測による氷厚
の
平均値＋標準偏差（
ｍ） 20032004200520062007200820092010
図 4.9: 区画２を由来とする海氷の割合と海氷厚さの関係
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他の年と比べ海氷厚さの値が小さい 2009年、2010年は北海道沿岸付近（５）から多く

来ているということ、そして、図 4.9より、海氷厚さの値が大きい 2004年、2005年は高緯

度のサハリン中～北部の東沿岸域（２）から多く来ているという結果が得られた。以上よ

り、北海道付近に達する level iceの厚さは、その移動距離と関係があることが示され、高

緯度の海域から来ているものほど厚く、南部で生成されるものほど薄いことが分かった。

最後に、２月１０日における各海域の海氷の由来（北緯）の分布を図 4.10 から図 4.17

に示す。3.3の図 3.18～図 3.25と併せて見ることにより、オホーツク海中～北部で生成さ

れた海氷が南部へ拡大していく面積とその速度が確認できる。

 
図 4.10: 各海域の海氷の由来（2003年

2月 10日）

 
図 4.11: 各海域の海氷の由来（2004年

2月 10日）
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図 4.12: 各海域の海氷の由来（2005年

2月 10日）

 
図 4.13: 各海域の海氷の由来（2006年

2月 10日）

 
図 4.14: 各海域の海氷の由来（2007年

2月 10日）

 
図 4.15: 各海域の海氷の由来（2008年

2月 10日）
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図 4.16: 各海域の海氷の由来（2009年

2月 10日）

 
図 4.17: 各海域の海氷の由来（2010年

2月 10日）
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第5章 結言

5.1 まとめと成果

本研究では、２つの人工衛星データから得られるデータを解析することで、2003年から

2010年までの海氷漂流速度のデータセットを作成した。これらは AVHRR画像から８年

分、計約 2000個の氷盤を目で追うことにより、オホーツク海南部の細かいスケールを捉え

たデータである。それらを用いてオホーツク海における海氷移流経路の算出を行った。ま

た、年による移流経路の違いを決める要因の考察や、海氷厚さと経路との関係を調べた。

解析結果により、以下の知見が得られた。

1. 北海道沿岸域の海氷は様々な由来のものが混ざっている。

• 年により由来は異なるが、その多くはサハリン中～北部の東沿岸およびテルペ
ニア湾で生成されたものである。

2. オホーツク海の海氷移流経路は年による違いが大きい。

• サハリン中部より高緯度で生成された海氷が北海道沿岸域に到達するためには、
オホーツク海南部の東樺太海流およびテルペニア湾南部の時計周りの渦が重要

な役割を果たしている。

• オホーツク海南部には大きく分けて２種類の移流経路があり、どちらの経路を
経て漂流して来るかはテルペニア湾中央の海域の海氷密接度により影響される。

3. 北海道沿岸域で観測される海氷（level ice）の厚さは、その移動距離と関係がある。

• 　高緯度の海域から漂流して来るものほど厚く、南部で生成されるものほど
薄い。

• 　リッジングやラフティングなど力学的作用により厚くなった海氷は、時間や
経路に関係なく、どの海域においても厚みを増す可能性がある。
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5.2 オホーツク海における海氷の挙動に関する今後の研究への提言

海氷移流予測への提言

海氷の動きの日々の変化は風速の変化によるところが大きい。そのため、海氷の移流す

る早さの予測には風速の予測が不可欠である。それが可能なのは長くても数日であろう。

しかし、海氷の移流経路は海流や海氷の密接度によってほぼ決定されることが本研究によ

り示された。これらは短期間で変化しないため、数週間スケールの海氷軌跡の予測は可能

である。例えば、オホーツク海北部やサハリン沖で汚染物質の流出が起きた場合、それが

北海道沿岸に達するかどうかは、テルペニア湾中央部の海氷密接度と湾南部の海洋渦の状

態を解析すれば、予測が可能である。

データ解析への提言

本研究の結果から、オホーツク海における海氷の挙動を正しく捉えるためには、オホー

ツク海南部の細かいスケールの海流を考慮することが不可欠であることが示された。本研

究ではAVHRR画像を用いた補正を行うことで、それら細かいスケールの海流に伴う海氷

の動きを捉えたが、各日の個々の氷盤を目で追跡することは、結果の信憑性は高いものの

非常に時間のかかる作業である。面相関法により、それらの海流を正確に捉えることがで

きるようになれば、より解析の効率化が図れるものと考えられる。

また、互いが近くに存在する氷盤は常に同じ方向に移流するわけではなく、図 5.1のよ

うに互いに離れていく場合も存在する。この現象を考慮するには、計算に適切なランダム

成分を加える必要があり、それを検討することが本研究の今後の課題としても挙げられる。

 
図 5.1: 氷盤の動き
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数値モデルへの提言

数値モデルでオホーツク海における海氷の挙動を再現するには、テルペニア湾南部の渦

を、その年々変化も含めて再現することと、海氷密接度の影響による移流経路の違いを再

現することが不可欠である。その再現が可能になれば海氷分布の予測モデルの精度も大幅

に向上するであろう。また、人工衛星による観測データから算出した実際の海氷の動きと

の比較を行うことで、今後、数値モデルの更なる較正を図ることができると考える。
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