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第1章 序論 

1.1. 海氷 

 海氷とは、海水が凍結したものであり、世界の海表面の約 10%は海氷に覆われる。海水

は淡水と異なり塩分を含んでいるため、結氷温度は約-1.8℃であり、主に北極域および南極

域で生成される。地上の降雪により生成された氷河や棚氷が崩落し、海上に流出した氷山と

は区別される。 

 海水面が結氷温度である約-1.8℃まで達すると、海水中に数ミリメートルの針状または板

状の氷片である晶氷(Frazil ice)が形成される。海象が穏やかな場合、発生した晶氷が集合し、

表面が滑らかな薄い板状の二ラス(Nilas)が形成され、次第に厚さを増してゆき海氷板とな

る。海象が荒れている場合、晶氷同士が衝突し結合することで、外縁がめくれ上がった蓮葉

氷(Pancake ice)が形成される。その後、蓮葉氷の間が凍結することで表面の凹凸が大きい海

氷板が形成される。形成された海氷板が成長し、厚さが 30cm 以上になったものは一年氷

(First year ice)と呼ばれる。一年氷が夏になっても溶けきらず、次の冬を迎えたものを二年

氷(Second year ice)、さらに次の冬を迎えたものを多年氷(Multi year ice)と呼ぶ。 

 海氷域内部で海面が露出した場所をポリニアと呼ぶ。ポリニアはその生成要因から海底

地形などの影響により海洋から熱を受け取り海水が凍結しない顕熱ポリニアと大陸から吹

き込む風によって絶えず海洋から熱が奪われ、生産された海氷が風によって沖合に運ばれ

続けることで開放水面になる潜熱ポリニアに分けられる。海氷生成の際に高塩分の海水が

生産されるため、潜熱ポリニアはその性質上地球の海洋循環の原点である。こうしたことか

ら、ポリニアの性質の変化は地球環境に大きな影響を与えると考えられている。 

 また、海氷は通常上面に積雪が存在するため白く見え、日射の反射率を表すアルベドが海

洋と比較して高い。そのため、海氷の融解は海洋へ入射する日射エネルギーの増大を加速さ

せ、さらなる温暖化をもたらす可能性がある。このように海氷は地球の気候変動のセンサー

としてだけではなく気候システムに重要な役割を果たしている。 
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1.2. 北極海における海氷の特徴 

1.2.1. 北極海の地理   

 北極海は周囲をユーラシア大陸、北米大陸、グリーンランドに囲まれた面積約 1400 万

km2の海であり、グリーンランド海、バレンツ海、カラ海、ラプテフ海、東シベリア海、チ

ュクチ海、ボーフォート海などで構成される。北極海は大陸棚が沖合まで発達しているた

め、中央部をのぞいてその水深は比較的浅い。さらに、周囲の大陸から大量の河川水が流入

しており、海氷が発達しやすい条件が整っている [1]。  

 

図 1-2北極海の海底地形 

（出典：北極海航路-東アジアとヨーロッパを結ぶ最短の海の道- [1]） 

図 1-1 実際の海氷の様子 
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1.2.2. 北極海の海氷の特徴 

図 1-3 は 2002 年以降の北極域における海氷域面積の季節変化を示している。北極域の海

氷域面積は、3 月に北極海全域を海氷が覆い最大となり、9 月に主にユーラシア大陸側およ

び北米大陸沿いの海氷が融解し、最小となる（図 1-4）。 

 

図 1-3 2002年以降の海氷域面積の季節変化 [2] 

 

 

図 1-4 2017年 3月 10日(左)、2017年 9月 11日(右)における海氷密接度(%) 
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海氷の運動は、主に風と海流による応力によってもたらされる。北極海における特徴的な

海氷の流れは、ボーフォート海上に発達する高気圧による時計回りの流れであるボーフォ

ートジャイア(Beaufort Gyre)とラプテフ海、東シベリア海からフラム海峡へと向かうトラ

ンスポーラー・ドリフト(Transpolar Drift)が存在する。トランスポーラー・ドリフトに乗っ

て漂流する海氷はフラム海峡を通過し、北極海から流出する。一方、ボーフォートジャイア

内に存在する海氷は流出することなく北極海にとどまるため、多年氷となりやすい。 

 

 

図 1-5北極海における海表面における流れ（出典：北極海航路ハンドブック) [3] 
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近年北極海における海氷量が減少していることが報告されている。図 1-6 は 1978 年から

2018 年までの北極海における 9月の月平均海氷域面積を示している。ここでの海氷域面積

は海氷密接度が 15%以上の領域のことを指す。図 1-6 から見られる通り、1900 年代後半か

ら急激に海氷域面積は減少してきており、その減少量は年間 8.2 万 km2である。海氷域面積

の減少の原因として、高緯度地域における大気循環の変化によるフラム海峡からの海氷流

出量の増加 [4]や北極海に流入する海水温の上昇による海氷生成量の減少などが挙げられ

ている [5]。 

 

図 1-6 北極海の9月における月海氷域面積(出典:NSIDC) [6] 
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 今後の海氷分布の長期変化については、気候モデルを用いて予測が試みられている。図 1-

7 は、IPCC 第４次評価報告書で用いられた 13 の気候モデルによる 9 月における海氷域面

積の長期予測(破線)と人工衛星観測による 9 月における海氷域面積(赤線)の比較である。数

値モデルのアンサンブル平均(黒線)と衛星による観測値はどちらも1900年代後半以降から

海氷域面積の減少傾向を示しているが、その減少率は、観測値の方が大きくモデルによる予

測値からかけ離れている。これは気候モデルでは 2100 年付近から海氷が完全に北極海から

なくなる可能性があると示しているが、それよりも早く北極海から海氷がなくなる可能性

があることを意味する。そのため、北極海航路の長期での計画や地球環境の急激な変化への

対応を行えるようにするために、気候モデルの改善によってより精度よく長期予測を行う

ことが望まれる。 

 

図 1-7 衛星による観測値(赤)と数値モデルによる(破線) 海氷域面積の比較(出典：Stroeve, 

J et al（2007）) [7] 
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1.3. 研究背景・目的 

 海氷域の変動の把握は、自然科学的な課題としてだけでなく北極海航路などの社会経済

的にも重要になってきている。なかでも海氷の動きは、海氷域の広がりおよび海氷厚の変動

に大きく影響している。海氷の漂流速度は、漂流ブイなどの現場観測から観測できるが、そ

れは限定的であり北極海全域を把握することはできない。近年、人工衛星によるリモートセ

ンシングデータを用いることによって、海氷の漂流速度を算出し、北極海全体における海氷

の動きを捉えることができるようになってきている（Emery et al. (1991 [8]), Kimura and 

Wakatsuchi (2000） [9]）。Kimura et al(2013)では、衛星データから算出した冬季の海氷の

動きを解析することで、冬季に発生した海氷同士の収束によって生じるラフティングやリ

ッジングといった海氷変形に伴う海氷厚の変化が、その次の夏季の海氷分布に大きく影響

していることを示している [10]。Kwok et al.(2013) [4]、前田(2018) [11]では 1900 年代か

ら 2013 年において北極海における海氷漂流速度が増加傾向である一方、北極海における風

速が顕著な増加傾向にないことから風に対する海氷漂流速度の比率が増加傾向であること

を示している。これらのように衛星から算出した海氷漂流速度によって、海氷の動きは気候

環境の変化に左右される一方、海氷の分布に大きく影響していることが分かってきた 

 しかしながら、現在衛星リモートセンシングにおいて海氷観測で主に用いられているマ

イクロ波放射計による海氷漂流速データの解像度は 60kmと荒い。Horvat et al. (2016) [12]

では、海氷域と開放水面の境目に形成される氷縁海域において水温および密度の傾圧不安

定によって直径 10km 程度のメソスケール渦が生じ、発生した渦によって開放水面から海

氷域に温暖な水が移流されることで海氷の融解が加速されることをモデルで表現している。

これは、直径 1-100km 程度のメソスケールの渦現象の把握や海氷の動きに伴う海氷厚変化

の定量的な把握など、より詳細な海氷の動きの現象を捉えることが、海氷モデルの改良のた

めに重要であることを示している。そのためには、高解像度化してきている海氷モデルへ詳

細な海氷の動きの情報を提供し、海氷挙動をより正確に表現することが必要であると考え

られる。そのために、メソスケール現象が捉えられる高解像度の海氷漂流速度プロダクトを

作成する必要がある。 

 金(2013)では、MODIS センサーから作成される解像度 1km の海氷表面温度プロダクト

を用いて、12km 解像度の海氷漂流速度プロダクトを作成した [13]。しかしながら、海氷縁

に発達するアイスバンドなどの開放水面に近い領域の海氷を捉えられないなど、メソスケ

ールの海氷の動き現象の全体像の把握には至らなかった。 

そこで、本研究では以下の２つを目的とする。 

1. マイクロ波放射計よりも解像度が優れている、解像度 250m の可視赤外放射計 MODIS

のバンドデータを用いた海氷漂流速度プロダクトの作成 

2. 作成したプロダクトを用いた高解像度な海氷挙動の把握 
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第2章 使用データ 

2.1. 人工衛星を用いた海氷域の観測 

2.1.1. リモートセンシング 

 人工衛星によるリモートセンシングとは地球表面における対象物からの電磁波を人工衛

星に搭載されたセンサで観測し、対象物に関する情報を得て、その状態を特定する技術であ

る [14]。 

センサは、受信する電磁波を自ら電磁波を観測対象物に電磁波を発し、観測対象物から反

射した電磁波を受信する能動型センサと観測対象物から放射、反射もしくは散乱された電

磁波を受信する受動型センサに分けられる。 

実際にリモートセンシングに用いられる波長帯は可視光、赤外、マイクロ波が用いられ、

これらを使用している波長帯から、可視・反射赤外リモートセンシング、熱赤外リモートセ

ンシング、マイクロ波リモートセンシングに大別される。 

可視・反射赤外リモートセンシングは入射した太陽光エネルギーの反射を利用している。

そのため、観測対象物質の反射特性から物体の判別を行う。しかしながら、太陽光エネルギ

ーの反射を利用しているため、観測地表上に雲が存在していた場合は、雲からの反射を捉え

るため地表面上の観測対象の観測を行うことができない。 

熱赤外リモートセンシングは物体から放射された電磁波を観測しており、物体から放射

される電磁波量は観測対象物の温度に依存するため、海水面温度の推定等に利用される。 

マイクロ波リモートセンシングは微小な水滴に散乱されにくいため、雲を通過すること

ができる。上空の気象条件の影響を受けにくいため、地表面を連続的にモニタリングするこ

とが可能である。ただし、波長が長いため可視・赤外放射計と比較して高い解像度を得るこ

とが難しい。このようにセンサは使用する波長帯ごとに長所短所が存在し、その使用用途で

使い分ける必要がある。 

 

熱を持っている物体は電磁波を放出しており、その放射特性は物質や状態によって異な

る。また、入射する電磁波をよく吸収する物体ほど、よく放出する特性もある。そのため、

完全吸収体においては温度だけで放射量が一意的に決定する。このような、物体を黒体

(black body)と呼び、黒体の熱放射エネルギーはプランクの式で表すことができる。 

 𝑩𝝂 =
𝟐𝒉𝝂𝟑

𝑪𝟐
𝟏

𝒆(𝒉𝝂 𝒌𝑻⁄ ) − 𝟏
 (1) 

 

𝐵𝜈：黒体の分光放射輝度、ν：周波数、T：絶対温度、 
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h：プランク定数、k：ボルツマン定数 

つまり、周波数νと温度 T より放射エネルギーを導くことができる。また、温度が上昇

するにしたがって最大放射量を与える波長は短くなる。 

しかし、一般の物質は理想的な黒体ではないため、その放射量は黒体よりも小さくなる。

そのため、リモートセンシングによってその放射量を推定する際には、キルヒホッフの式で

与えられる放射率εによる補正が必要である。 

 𝛆 =
𝑩

𝑩𝒃
 (2) 

 

B：現実物質の輝度、Bb：黒体の輝度 

一般の物体はεが 0 から１の間にある灰色体である。 

 また、マイクロ波帯ではhν kT⁄ ≪ 1と書けるため式(1)を近似すると以下のレイリ

ー・ジェームズの放射則が成り立つ。 

 𝑩𝝂 =
𝟐𝒉𝝂𝟑𝒌𝑻

𝑪𝟐
 (3) 

 

 特定の周波数について，物体の熱放射の輝度と等しい輝度で熱放射する黒体の温度を

その物体の輝度温度 TB と定義し、式(1)の輝度の代わりに用いる。代入した式に対して。

式(3)の導出と同様の近似を行う。近似結果および式(2)、式(3)から以下のように書くこと

ができる。 

 𝑻𝒃＝𝜺𝑻 (4) 

T：物質の絶対温度、Tb：物質の輝度温度 

以上から物体の輝度温度の値の差から物資の状態を識別することができる。 
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2.1.2. 使用したセンサおよびプロダクト 

次に本研究で使用したセンサおよびプロダクトを示す。 

・可視・赤外放射計 MODIS 

MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) は 、 NASA(National 

Aeronautics and Space Administration)が打ち上げた地球観測衛星 Terra、Aqua２機の人工

衛星に搭載されている受動型の可視・赤外放射計である。観測波長帯は 0.4nm から 14.4μ

m であり、その間を 36 バンドで観測している。１回の観測範囲は進行方向に 10km、幅

2330km の領域である。地表解像度は観測波長帯によって異なるが、250m,500m,1000m と

なっている。観測波長帯が可視・赤外帯であるため、地球表面における観測対象の上空を雲

が覆っている場合、もしくは太陽光が入射していない夜間および極夜期は海氷などの地球

表面の観測対象を観測することができない。極域における観測頻度は、MODIS は観測幅が

大きく２機の人工衛星に搭載されているため約 1-2 時間間隔で 1 日に複数回観測が行われ

る。データの利用可能期間は Terra に搭載されたものは 1999 年から現在まで、Aqua に搭

載されたものは 2003 年から現在まで利用できる。MODIS センサの各バンドの詳細を表 2-

1 に示す。 

 本研究では、解像度が 250m と最も優れているBand-1(620nm-670nm)で観測されたデー

タ(プロダクト L1b)をポーラーステレオグラフィック座標に投影し、海氷漂流速度プロダク

トの作成を行った。実際に観測された画像を図 2-1 に示す。白色の方が反射率が高いことを

表している。 

海氷や雲は白色であるため全ての可視光帯の波長を反射する。そのため、赤色帯である

MODIS センサの band1 においても、反射率が高く白く見えている。一方で、大陸や海洋

は、band1 の波長帯を吸収するため反射率が低く黒く見えている。  

MODIS の band1 のデータについては NASA の地球観測データをまとめている Earth 

Observing System Data and Information System (EOSDIS)のひとつである The level-1 and 

Atmosphere Achieve & Distribution System(LAADS) Distributed Active Archive Center 

(DAAC)から配布されているものを使用した [15]。 

また、本研究では band1 のみで海氷漂流速度を作成することを目的としているが作成段

階の参考情報として雲マスク(プロダクト MOD35_L2)のデータを使用した。また、海洋と

陸上を区別するために雲マスクデータに含まれている陸上マスクデータについても使用し

た。それらも band1 データと同様に LAADSから配布されているものを使用した。 
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表 2-1 MODISセンサーの諸元 [16] 
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図 2-1カナダ海盆・チャクチ海におけるMODIS band-1観測画像 

(例：2005年 7月 30日) 

 

・マイクロ波放射計 AMSR-E、AMSR2 

 ・マイクロ波放射計は雲などの大気の影響を受けにくく毎日全球を観測するため、海氷観

測に現在最も使われている。AMSR-E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS)

は、NASA の地球観測衛星 Aqua に搭載された受動型マイクロ波放射計である。2003 年か

ら 2011 年まで観測を行なっていた。地表から放出される微弱なマイクロ波帯の電波を

６.9GHzから 89GHz までの周波数帯における６周波数帯を、水平および垂直偏波で観測す

るセンサである。 

AMSR2(Advanced Microwave Scanning Radiometer 2)は、AMSR-E の後継機として

JAXA(Japan Aerospace Exploration Agency)によって 2012 年に打ち上げられた地球観測衛

星である第 1 期水循環変動観測衛星「しずく」(GCOM-W(Global Change Observation 

Mission 1st-Water))に搭載されたマイクロ波放射計である。観測周波数はAMSR-Eの観測

周波数帯に加え、電波干渉軽減のため 7.3GHz が追加された。それぞれの諸元を表２に示

す。 
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表 2-2 AMSR-Eセンサの諸元 [17] 

 

 

表 2-3 AMSR2センサの諸元 [17] 
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 本研究では、海氷情報として雲の影響を受けないマイクロ波放射計である AMSR-E およ

び AMSR2 の輝度温度データから算出される海氷密接度および海氷漂流速度データを使用

した。 

 海氷密接度データは、Bootstrap Algorithm (Comiso(1995) [18])を用いて 18.7GHz の垂

直偏波と36.5GHzの垂直および水平偏波の輝度温度のデータを利用して計算されたもので

ある。 

Bootstrap Algorithm は、経験則に基づいたアルゴリズムである。異なる２つのマイクロ

波帯のチャネルで観測された輝度温度をプロットした際、海氷密接度が 95%以上の氷盤は

図 2-2 で示されライン AD の周辺に分布する。分布の広がり方は海氷および大気の状態に

左右される。一方、穏やかな開放水面はO の周辺に分布し、大気の状態によって OW のラ

インに広がって分布する。この特性を利用し、B にプロットされた場合は、OB と DA の交

点である I を求め、IB と IO の内分比によって海氷密接度を推定する。 

海氷密接度は国立極地研究所が JAXA と協定の下に配布しているものを利用した。水平

解像度は 10km であり、北極点を中心とした 900×900 のグリッドにポーラーステレオグラ

フィック座標で投影されている。図 2-3 に図 2-1 で示した領域における同日の海氷密接度

を示す。MODIS センサでは見られていた雲が取り除かれており、海氷の分布が精度よく表

されている。 

AMSR-E の稼働が終了した 2011 年 10 月から AMSR2 の稼働が始まる 2012 年 8 月まで

の期間は海氷密接度のデータは欠測している。 

 

図 2-2 Bootstrap Algorithmの概念図(出典：長(2013) [19]) 

 



 15 

 

図 2-3 図 2-1と同領域における海氷密接度(2005年 7月 30日) 

 

 従来の海氷表漂流速度データとして、kimura et al.(2013) [10]で用いられているマイクロ

波放射計による海氷漂流速度データを使用した。これは、国立極地研究所が JAXAと協定の

下に配布している36GHz(冬季)または18GHz(夏季)の水平偏波および垂直偏波の輝度温度

を用いて計算されている。計算手法は、パターンマッチングの一種であるMCC(Maximum 

cross correlation method)を用いている。計算手法については、本研究でも用いたためプロ

ダクト作成の章で詳細を述べる。水平解像度は 60km であり、1 日ごとに計算されている。 

 

2.2. 気象データ 

2.2.1. 地衡風データ 

 本研究では、海氷の動きを解析する際の風速データとして ECMWF(European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts)から提供されている再解析データであるERA-interimの

平均海面気圧のデータを利用し、地衡風を計算し用いた [20]。 

 地衡風は、気圧傾度力とコリオリ力がつりあい、摩擦力が働かない状態で、等圧線に沿っ

て平行に吹く理想的な風であり、以下の式から算出される。 
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 𝑼𝒈 = −
𝟏

𝟐𝝆𝛀𝒔𝒊𝒏𝛗

𝝏𝑷

𝝏𝒙
 (5) 

 𝑉𝑔 = −
1

2𝜌Ω𝑠𝑖𝑛φ

𝜕𝑃

𝜕𝑦
 (6) 

 

Ug：東西方向の地衡風、Vg：南北方向の地衡風、ρ：空気の密度、 

Ω：地球の自転角速度、φ：緯度、P：気圧 

 

2.3. 現場海氷漂流速度データ 

2.3.1. 上向き ADCPによる海氷漂流速度データ 

 本研究では、海氷漂流速度の真値データとして北極海に設置された上向き

ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler)による海氷漂流速度データを利用した。 

 ADCP は、発信した音波が水中の浮遊懸濁物で反射し、戻ってきた音波の周波数の変化

（ドップラーシフト）を利用して、流速を推定する観測装置である。 

 ADCP による海氷漂流速度は、ADCP を海底に上向きに係留し、海氷から反射する音波

を利用することで観測することができる [21]。しかしながら、海氷底面の形状は一定では

なく凹凸が存在する。そのため、ADCP のボトムトラック機能を用いることによって観測

される。ボトムトラック機能は船底に ADCP を取り付け、水流の速度を横断観測する際に

自身の対地速度を取得し、水流の対地流速を求めるために用いられる機能である。水底の識

別方法は、水流の速度を観測する音波よりもパルス幅の長い音波を発することによって、対

地認識精度を向上させることで判別している [22]。上向きに係留した ADCP は大きく動か

ないため、海氷の底面における速度を観測している。 

 ADCP は水平方向の速度を観測するために、直下から 20 度角度をもたせ４方向に向けて

音波を発することで 2 方向の水平成分および鉛直成分の速度を観測している。水平成分の

速度に関しては、対角線上にあるセンサによってそれぞれ１軸の水平成分の速度を観測す

る。一方で鉛直成分に関しては、対角線どうしのセンサによって２つの観測値を得ることが

できる。得られた２つの鉛直成分の差の絶対値をエラー速度と呼び、流れ場が不均一な場合

に値が大きくなり観測精度が落ちることがわかっている。そのため、本研究では、エラー速

度が 5cm/s 以上になっていた場合、欠測値として扱った。 

 本研究で使用した上向き ADCP は、2013 年に JAMSTEC によって北極海に設置された

ものである。観測情報を表 2-４に示す。 
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表 2-4 使用したADCPの観測情報 

係留系名 NAP-13t 

観測期間 2013 年 9 月 9日から 2014 年 9月 7日 

観測頻度(海氷漂流速度) 1 時間 

観測地点(緯度，経度) （北緯 74 度 31.3611 分，西経 161 度 55.5919 分） 
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第3章 漂流速度プロダクトの作成 

3.1. 計算手法  

 MODIS センサを用いた海氷漂流速度の計算には、マイクロ波放射計 AMSR-E および

AMSR2 による輝度温度を用いた海氷漂流速度の計算に用いられている MCC(Maximum 

cross correlation method)を用いた。 

 MCCはパターンマッチング手法の１つである。本研究においては、ある大きさをもった

テンプレートを設定し、その中の観測輝度の分布パターンにもっとも似た場所を次の時刻

の衛星データの分布の中から見つけ出す方法である。 

 元の衛星データにおいて、テンプレート画像として大きさ𝑚× 𝑛で中心位置を(𝑖, 𝑗)とする

ブロックを𝐴(𝑖, 𝑗)と設定し、一定時間後の衛星データにおいて、中心位置を(𝑖 + 𝑢𝑥 , 𝑗 + 𝑢𝑦)と

するブロック Aと同じ大きさのブロックを𝐵(𝑖 + 𝑢𝑥 , 𝑗 + 𝑢𝑦)とする。ブロック A とブロック

B の相互相関係数は以下の式で計算される。 

 

∑ ∑ (𝑨(𝒊, 𝒋) − 𝑨̅)(𝑩(𝒊 + 𝒖𝒙, 𝒋 + 𝒖𝒚) − 𝑩̅)𝒎𝒏

√∑ ∑ (𝑨(𝒊, 𝒋) − 𝑨̅)𝟐𝒎𝒏 ∑ ∑ (𝑩(𝒊 + 𝒖𝒙, 𝒋 + 𝒖𝒚) − 𝑩̅)𝟐𝒎𝒏

 
(7) 

𝑨̅：Aの平均、𝑩̅：Bの平均 

 

  (𝑢𝑥 , 𝑢𝑦)にある一定範囲内の値を代入し、それぞれの相互相関係数を計算する。その結

果、最も相関係数の値が高かった地点にブロックAが移動したと推定し、その地点の(𝑢𝑥 , 𝑢𝑦)

から衛星の解像度および２つの衛星データの観測間隔から海氷漂流速度を計算する。 
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 MCC は、比較画像の相互相関係数から類似性を判定する。そのため、元の衛星データ

で捉えられていた海氷が一定時間後に断裂や大きな回転運動をしていた場合、相関係数が

落ちてしまい検出できない可能性が上がってしまう。本研究では、メソスケールの海氷の動

きを捉えることを目的としている。そのため、1日おきに計算することが多い海氷漂流速度

であるが、より短い時間間隔で計算することが望ましい。そこで、１から 2時間の間隔で観

測された衛星データを用いて海氷漂流速度の計算を行うこととし、海氷の断裂や急激な回

転運動による計算の不成立をできるだけ回避した。 

本研究では、MODIS の輝度データに対してテンプレート画像の大きさを 20×20 ピクセ

ルとして計算を行った。相関関係は、1グリッドおきに計算され、まず 250m の解像度で海

氷漂流速度が計算される。さらにデータの信頼性を高める為に個々の結果にフィルタリン

グを行ったのち、20×20 ピクセルの範囲で空間的に平均化し、5km解像度の海氷漂流速度

プロダクトを作成した。 

 

3.2. 雲の追跡の除去 

 MODIS は可視赤外放射計であるため、マイクロ波放射計とは異なり雲があると海氷を観

測できない。そのため、相互相関係数の値のみでパターンマッチングの正誤判定を行うと、

雲を追跡してしまう恐れがある。一方で陸地については陸地マスクを用いて区別すること

ができ、開放水面についてはテンプレート画像が特徴を捉えにくいため、相関係数が小さく

なり追跡することはない。 

図２-2 に使用した衛星データを示す。多くの領域において海氷が確認でき、画像の右下

に雲が覆っているのが目視から確認することができる。雲を取り除く方法の一つに MODIS

の物理プロダクトとして配布されている雲マスクを用いることが考えられる。図 2-３に雲

図 3-1 MCC の例（ある時間における画像データ（左）、一定時間後の画像データ(右)） 
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マスクプロダクトによって雲だと判別された領域を示す。灰色の領域が雲だと判定された

場所、青色の領域が雲がないと判定された場所を示す。目視で雲だと識別できる領域は雲マ

スクで雲だと判別されている。しかしながら、薄い雲に覆われ海氷が目視で識別できる場合

も雲だと判別されている。そのため、雲マスクを用いて表面の状態を区別すると捉えられる

海氷の動きが減少する。 

雲と海氷の移動速度は雲の方が大きく、また雲は流動的である。その特徴を踏まえ、テン

プレートマッチングにおいて雲と海氷を区別する手法を検討した。 
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図 3-2 確認に使用した衛星データ（元画像(左)、1 時間 40 分後の画像（右）） 

図 3-3 図 3-２における雲マスク(元画像(左)、1 時間 40 分後の画像(右)) 
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図 3-４にテンプレート画像が完全に海氷を捉えている場合の探査範囲内における相関係

数の分布を示す。探査範囲内における相関係数の最大値は 0.7 以上となっており、テンプレ

ートマッチングが成功している。また、相関係数が大きく出ている箇所は１点に集中してお

り、推定位置が一点に絞られている。 

 

 

図 3-５に、テンプレート画像が雲を捉えている場合の探査範囲内における相関係数の分

布を示す。探索範囲内における相関係数の最大値は 0.7 以上と高い値となった。そのため、

テンプレートマッチングとしては、成功していると判定される。しかしながら、テンプレー

ト画像が海氷を捉えていた場合と異なり、相関係数が 0.7 以上となった箇所が１点だけでな

く複数みられる。また、最大値をとなった箇所の周囲の相関係数の分布が海氷をとらえてい

た場合と異なり、広がりを持った分布をしている。 

  

 図 3-4 テンプレート画像(緑枠)が海氷を捉えている場合の次の観測データにおける探査範囲内の相関係数

の分布(元の衛星データの様子(左図)、探査範囲内(青枠)における相互相関係数の分布(右図)) 
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 次に、雲がある場合とない場合の相関のピークの形の比較を行う。雲マスクデータを用い

てテンプレート画像の 80%以上を雲だと判別された場合を雲ケース、20%以下を雲だと判

別された割合を晴れケースとした。 

まず、雲ケースおよび晴れケースにおける探査範囲内での相関係数の最大値の頻度を図

3-６に示す。晴れケースにおいては、0.8 程度の相関係数が高いものが多く確認された。し

かしながら、雲ケースにおいても、0.8 以上の高い相関係数が確認された。 

図 3-5 テンプレート画像(緑枠)が雲を捉えている場合の探査範囲内における相関係数の分布の様子(元の

衛星データの様子(左図)、探査範囲内(青枠)における相互相関係数の分布(右図)) 
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この結果から、テンプレート画像が雲を捉えている場合においても相関係数の最大値の

値は大きくなってしまう場合がある。そのため、相関係数の最大値を閾値とした条件でパタ

ーンマッチングの正誤を判定し、海氷漂流速度プロダクトの作成を行った場合、海氷のみで

なく雲も追跡してしまう可能性がある。 

 次に、テンプレート画像が海氷を捉えていた場合と雲を捉えていた場合の相関係数の分

布において特徴的な違いであった、相関係数が大きな値をとった場所の数および最大値を

とった場所の周囲の相関係数の分布の比較を行う。 

まず、相関係数が大きな値をとった場所の数の比較を行う。比較方法としては、雲ケース

の場合に探査範囲内に２箇所以上の大きな相関係数をとる傾向があると考え、探査範囲内

における相関係数の最大値と 2 番目に大きな値の差をとることで比較を行う。図 3-７に曇

りケースと晴れケースにおける相関係数の最大値と 2 番目に大きかった値の差の頻度を示

す。雲ケースの場合、相関係数が高い値をとなる箇所が複数点現れる傾向にあるため、差が

小さくなる傾向が見られる。一方で、晴れケースの場合は相関係数が高くなる箇所が１点に

集中しやすい傾向があるため、差が大きくなる傾向が見られ、雲ケースと異なった特徴をも

つことが確認された。 

  

図 3-6 相関係数の最大値の頻度(雲ケース(左図)、晴れケース(右図)) 
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次に、相関係数の最大値の箇所となった周辺の相関係数の分布の特徴の比較を行う。相関

係数の最大値の場所をとった周辺の相関係数の分布による比較方法は、相関係数の最大値

と最大値をとった場所から周囲 3 ピクセル離れた場所における相関係数の平均との差をと

ることで、雲ケースと晴れケースの比較を行う。 

図 3-８に曇りケースと晴れケースにおける相関係数の最大値と最大をとった場所の周囲

における相関係数の平均の差の頻度を示す。雲ケースの場合、最大値をとった場所を中心と

して高い相関係数が広がりを持った分布を持つ傾向があるため、差が小さくなる傾向が見

られた。一方、晴れケースの場合には相関係数の最大値の地点の１点のみに集中する傾向が

多いため差が大きくなる傾向が確認され、こちらの特徴においても雲ケースと晴れケース

は異なる特徴を持つことが確認された。 

 

図 3-7 相関係数の最大値と 2 番目に高い値の差(雲ケース(左図)、晴れケース(右図)) 
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 これらの結果をもとに相関係数の最大値と 2 番目に高い相関係数の値の差と相関係数の

最大値と最大値の地点の周囲３ピクセル離れた地点の相関係数の平均の差を閾値として設

けることで、テンプレート画像が海氷を捉えている場合と雲を捉えている場合の区別を行

う。 

 それぞれの閾値については、確認に使用した衛星データの対象範囲内において大きくず

れている海氷漂流速度ベクトルが無く、最も広範囲で海氷漂流速度が計算されたものを採

用し、次に述べる精度検証を重ねながら値を決定した。 

 その結果から以下の３つの閾値を満たした場合、テンプレート画像が雲ではなく海氷を

捉えていると判別した。 

1. 相関係数の最大値が 0.55 以上 

2. 相関係数の最大値と 2番目に高い相関係数の値の差が 0.1 以上 

3. 相関係数の最大値と最大値の箇所の周囲３ピクセル離れた箇所の相関係数の平均の差

が 0.45 以上 

これらの閾値の精度検証結果を次に示す。 

  

図 3-8 相関係数の最大値と最大値をとった箇所の周囲３ピクセル離れた箇所の平均の差(雲ケース(左

図)、晴れケース(右図)) 
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3.3. 精度検証 

 3.2 章で提案した閾値を用いて、海氷漂流速度の計算を行い、ADCP による海氷漂流速度

データを用いて精度検証を行った。 

 計算期間は、2014 年 3月から 9月である。計算領域を図 3-9 に示す。上向き ADCP の周

囲 30kmを計算領域とした。図 3-9 の水平方向をX 方向、垂直方向をY 方向とする。 

  

総比較数は 195 であった。月ごとの比較数を表 3-1 に示す。8 月および 9 月については、

ADCP の上部に海氷がなくなったため比較数が０となっている。 

比較結果の散布図を図3-10 に示す。X方向およびY方向の相関係数はX方向が 0.9913、

Y 方向は 0.9713 であった。平均２乗誤差(RMSE)はそれぞれ X方向に 1.372 cm/s 、Y 方向

に 1.549 cm/s であった。また、計算期間における ADCP による平均海氷漂流速度は X 方

向が 5.961cm/s、Y 方向が-1.96cm/s であった。これらの結果から MODIS データを用いて

海氷漂流速度を精度よく算出できていることが確認された。本研究では上記の条件を用い

て算出した海氷漂流速度を用いて解析を行った。 

  

図 3-9 検証用計算領域(2014 年 7 月 29 日 22 時) 
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表 3-1海氷漂流速度の比較数 

 

対象月 比較数 

3月 40 

4 月 70 

5 月 28 

6 月 45 

7 月 16 

8 月 0 

9 月 0 

10月 0 

図 3-10 MODIS から算出した海氷漂流速度と ADCP による海氷漂流速度の比較 

(X 方向(左図)、Y 方向(右図)) 
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第4章 MODIS センサから算出した海氷挙動解析 

 MODIS センサから算出した海氷漂流速度プロダクトにより、マイクロ波放射計によって

算出される海氷漂流速度(解像度 60km)の 12 倍の 5km解像度で海氷の動きが捉えられるよ

うになった。 

解像度が向上したことにより、大気・海洋・海氷の相互作用が複雑な海氷縁における海氷

の動きの解析が可能になる。また、局所的な海流が卓越している地域においては、海氷が海

流によって動かされるため海域特有のメソスケールの海表面の流れを捉えられることも期

待される。 

本研究では、季節海氷域であるチャクチ海・カナダ海盆における海氷の挙動を解析した。 

 

4.1. 対象海域 

 対象海域はチャクチ海・カナダ海盆の一部とした。対象領域と対象領域内における卓越し

ている海流を図 4-１に示す。赤矢印で描かれているのが卓越した海流を示している。 

  

 

図 4-1 対象海域 
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まず、対象海域における海氷分布の特徴を述べる。この海域は夏に海氷が海域からなくな

る季節海氷域である。図 4-2,3,4 に 3 月から 10 月までの月海氷密接度を示す。この海域は、

3 月から 5 月まで全域を海氷に覆われ、6月から西のベーリング海側および東側の大陸に沿

った地点から海氷の融解が始まり、8月から 9 月にかけては全域の８割以上の海氷が無くな

る。その後、10 月頃から海氷が北側および大陸側から成長してくる。近年この海域は顕著

な海氷面積の減少が確認されている [5]。 

 次に、対象海域における特徴的な海象を挙げる。この海域における特徴的な海流は、アラ

スカ沿岸に沿って流れるバレンツ海峡を通過してきた温暖な太平洋水で構成されるアラス

カ沿岸流と東側のカナダ海盆から流れ込む寒冷な大陸棚外縁に沿った海流が挙げられる。

また、アラスカ沿岸流がバロー岬沖に存在する水深が急激に大きくなるバロー海底渓谷を

通過する際、渦位保存から高気圧生の渦が発達することが衛星による海水温データおよび

海洋モデルを用いて解析されている(Watanabe(2011) [23])。 

 そのため、本研究では海氷融解期に発達する海氷縁における複雑な運動や海域による局

所的な海流の流れを海氷の動きから捉えられているかを確認するためこの海域を対象とし

た。 

 解析期間についてはAqua に搭載されたMODISのデータが提供され始めている 2003 年

から 2017 年とし、対象月は極夜期を除く 3月から 10月とした。 

4.2. 対象海域における海氷の動き 

 はじめに、図 4-2,3,4 に MODIS から算出した対象海域における 2011 年の月平均海氷漂

流速度を示す。 

 3 月および 4 月は海氷密接度が大きく海氷が動きにくいため、大陸沿岸を除いて多くの領

域で 10cm/s 程度の値となっている。バロー岬付近における大陸沿岸の海氷漂流速度が大き

くなっている原因としては、大陸から吹く沖向きの風によってもたらされる海氷の生成場

(アラスカ沖バロー沿岸ポリニア)であるため海氷密接度が減少することが多く、海氷の動き

が起こりやすいためであると考えられる。 

 5 月・6 月には、3 月・4 月と比較して海氷密接度が減少するため、海氷が動きやすくな

りボーフォートジャイアによって駆動される時計回りの動きが全体的に大きくなっている。

また、海氷の後退に従って大陸沿岸にアラスカ沿岸流に沿った海氷の流れが見られる。 

 7 月から 9月には、海氷密接度がさらに減少した場所で蛇行や渦など直線的ではない動き

が見られる。また、大陸棚に沿って海氷漂流速度が大きくなる傾向が見られた。これは、川

内(2014) [24]で報告されている大陸棚外縁流れに乗った漂流ブイの軌跡と類似している。 

  10 月には新しくできた海氷であるため海氷厚が小さいことまた海氷密接度が小さいこと

から海氷漂流速度が大きくなる傾向が見られた。海氷の動きの流れはボーフォートジャイ

アに沿った時計回りの流れが卓越している。 
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 これらの海氷の動きの駆動力を明らかにするため、まず漂流ブイおよびマイクロ波放射

計から解析されている風との対応関係について同様の関係があるか解析した。 
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3 月 

4 月 

図 4-2 2011 年における月平均海氷漂流速度(左図)と月平均海氷密接度(右図)① 
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5 月 

6 月 

図 4-3 2011 年における月平均海氷漂流速度(左図)と月平均海氷密接度(右図)② 



 34 

  

7 月 

８月 

図 4-4 2011 年における月平均海氷漂流速度(左図)と月平均海氷密接度(右図)③ 
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8 月 

10 月 

図 4-5 2011 年における月平均海氷漂流速度(左図)と月平均海氷密接度(右図)④ 
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4.3. 海氷漂流速度と風速の関係 

 海氷の動きは主に風、海流、海面傾度、コリオリ力によって決定される。これまで漂流ブ

イやマイクロ波放射計を用いた海氷の動きの解析から海氷の動きの８割は風によって駆動

されることが分かっている。また、海流を一定期間定常のものと仮定すると海氷の動きは風

に対しある一定の割合で、ある一定の角度に平均海流を足したものの線形関係で表される

ことがわかっている [25]。 

本研究では海氷の動きと風との関係を確かめるために、ブイを用いて風との相関を確認

したThorndike et al. (1982)やマイクロ波放射計による海氷漂流速度データを用いて相関を

確認したKimura and Wakatsuchi (2000) [9]および前田(2018) [11]で用いられている以下

の式を利用した。 

 [
𝑼
𝑽
]＝𝑭 [

𝒄𝒐𝒔𝜽 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

] [
𝒖
𝒗
] + [

𝒄𝒖
𝒄𝒗
] (8) 

𝑈・𝑉：海氷漂流速度、𝐹:風力係数(減衰係数)、θ：風向に対する海氷の運動方向の偏角 

𝑢・𝑣：風速、𝑐𝑢・𝑐𝑣：平均海流 

 

風力係数は風速に対する海氷漂流速度の割合を示すスカラー量である。 

この式を最小２乗法を用いて解き、以下の風力係数および偏角を求める。 

 𝜃＝𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
∑𝑢𝑑𝑖𝑉𝑑𝑖 − ∑𝑣𝑑𝑖𝑈𝑑𝑖
∑𝑢𝑑𝑖𝑈𝑑𝑖 + ∑𝑣𝑑𝑖𝑉𝑑𝑖

] (9) 

 𝐹＝
𝑐1 − 𝑐2+𝑐3 − 𝑐4
∑𝑢𝑑𝑖2 + ∑𝑣𝑑𝑖2

 (10) 

 
𝑐1 = 𝑐𝑜𝑠𝜃∑𝑢𝑑𝑖𝑈𝑑𝑖 𝑐2 = 𝑠𝑖𝑛𝜃∑𝑣𝑑𝑖𝑈𝑑𝑖

𝑐3 = 𝑐𝑜𝑠𝜃∑𝑢𝑑𝑖𝑉𝑑𝑖 𝑐4 = 𝑐𝑜𝑠𝜃∑𝑣𝑑𝑖𝑉𝑑𝑖

 (11) 

 
𝑢𝑑𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝑢̅ 𝑣𝑑𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣̅

𝑈𝑑𝑖 = 𝑈𝑖 − 𝑈̅ 𝑉𝑑𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣̅
 (12) 

 𝑈̅・𝑉̅：平均海氷漂流速度、𝑢̅・𝑣̅：平均風速 

 

また、海氷の動きと風の相関係数は以下の式で得られる。 
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𝑟 =

𝑐1 − 𝑐2+𝑐3 − 𝑐4

√(∑𝑢𝑑𝑖2 + ∑𝑣𝑑𝑖2)(∑𝑈𝑑𝑖
2 + ∑𝑉𝑑𝑖

2)

 
(13) 

  

本研究では、風速としてこれまでの研究と同様に地衡風を利用した。地衡風の計算には

ERA-interim の平均海面気圧を使用した。海氷漂流速度については、1 日ごとに平均化した

データを用いた。これらのデータを用いて１ヶ月ごとの風力係数、偏角および相関係数を求

めた。 

 まず、春季および夏季の風力係数、偏角および相関係数の 2003 年から 2017 年の平均分

布を図 4-6,7,8 に示す。 

 春季では多くの領域で風力係数が 0.012、偏角が±10°、相関係数は 0.8 以上であった。

大陸沿岸にそって風力係数の値が下がっているのは、沿岸に定着氷が存在するためである。

一方で風力係数が大きくなっている領域はポリニア域あるため風によって海氷が動きやす

くなっているためである。夏季に関しては春季と比較し、風力係数が大きくなっている領域

が多く見られた。偏角については-30°程度となり大きくマイナスの値になっている。相関

係数は海氷が融解してきた領域において減少傾向が見られる。次にこれらの値がこれまで

の研究結果と同様なのかマイクロ波放射計によるそれぞれの結果と比較する。 

  

図 4-6 平均風力係数(3 月(左図)、7 月(右図)) 
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図 4-7 平均偏角(3 月(左図)、7 月(右図)) 

図 4-8 平均相関係数(3 月(左図)、7 月(右図)) 



 39 

図4-9,10,11,12に2003年から2017年までの対象領域における各月の計算数、風力係数、

偏角および相関係数の平均値を MODIS から算出した海氷漂流速度による計算された値と

マイクロ波放射計を用いて海氷漂流速度から求めた値とを示す。マイクロ放射計によるデ

ータに関しては、前田(2018) [11]によるものを用いた。 

各月の計算数は、夏季においては海氷が対象海域からなくなるためどちらのセンサにお

いても少なくなっている。そのため、3 月から 7 月までの結果を季節変化として重視する。

MODIS における計算数が 5月に減少しているのは、気温の上昇や海氷が減少したことによ

り雲が発達しやすいためMODISデータの欠測が多いためである。 

それぞれ計算結果のセンサ間の比較および季節変化について述べる。風力係数は MODIS

およびマイクロ波放射計どちらの結果からも 3 月から 7 月にかけて約 0.002 の増加傾向が

見られる。ただし、MODIS から算出した風力係数はマイクロ波放射計から算出したものよ

り平均 0.001 大きくなっている。これは MODIS から算出された海氷漂流速度は沿岸部に

発達する約 50km の幅を持つ海氷漂流速度を正確に算出するのに対し、マイクロ波放射計

から算出した海氷漂流速度では周囲と平均化され過小評価してしまうためである。偏角に

ついては夏季にかけてマイナスの値つまり風に対して海氷が右向きに動くことが見てとれ

る。これは、海氷密接度が減少したことによって内部応力が減少し、海氷が風および海流に

よって駆動されやすくなることを示している。風力係数、偏角の値およびそれらの季節傾向

は漂流ブイを用いて風との関係を解析した Thorndike and Colony(1982)と一致する。しか

しながら、相関係数については、マイクロ波放射計による結果では各年に顕著な傾向が見ら

れないのに対し、MODIS から算出した海氷漂流速度については毎年相関係数が小さくなる

傾向が見られた。これは解像度が向上したことによって夏季の海氷密接度が減少した際に、

前提条件としていた海流によって駆動される海氷の動きが月平均では再現できないためで

あると考えられる。 

この結果から MODIS から算出した海氷漂流速度からも春季において海氷の動きと風の

関係が強いことを示している。また、大陸沿岸に広がりやすいポリニア域での風力係数を算

出することができることが確認できた。夏季においては海氷密接度が減少すると海氷の内

部応力が減少し、海氷の動きと風の相関係数が顕著に減少することから海氷の動きに対し

て海洋場が重要であることが示唆された。 

そのため、まず海氷密接度との関係を解析し、実際に海氷が動きやすくなっているかを確

認する。 
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図 4-9 風力係数の季節変化(MODIS(左図)、マイクロ波放射計(右図)) 

図 4-10 計算数の季節変化（MODIS(左図)、マイクロ波放射計（右図）） 
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図 4-12 偏角の季節変化(MODIS(左図)、マイクロ波放射計(右図)) 

図 4-11 相関係数の季節変化(MODIS(左図)、マイクロ波放射計(右図)) 
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図 4-13に海氷密接度の年変動が大きい7月におけるMODISから算出した海氷の動きと

地衡風の相関係数と海氷密接度の相関係数を示す。約 7 割のピクセルにおいて正の相関が

得られた。この結果から海氷密接度が減少した海氷縁においては風だけではなく、局所的な

海流や海氷が減少したことによって発生する波も海氷の運動に大きな影響を与えることと

考えられる。 

 

 

次に、風力係数の夏季における増加が海氷の内部応力の減少と関係があるかを海氷密接

度との相関係数を計算することで確認を行った。図 4-14 に 7月の海氷密接度と風力係数の

相関係数を示す。対象領域の６割のピクセルにおいて負の相関がみられた。そのため、海氷

密接度が減少することによって海氷の動きが駆動されやすくなる傾向があると言える。し

かしながら、正の相関も多く確認されている。これは風による海氷の動きは主に海氷面の摩

擦によって生じるため、海氷の種類および表面の状態も風力係数に大きく影響してきてい

ると考えられる。MODIS センサでは海氷の状態を海氷板や砕けた氷などの種類に大まかに

分類することができるため、それらとの関係を見てみる必要があると考察される。 

この結果から、海氷密接度が減少すると海氷の動きと風との相関が下がることが確認さ

れた。春季においては地衡風に対して平行に動くことが確認できたが、夏季においては未知

図 4-13 MODIS データから算出した海氷の動きと風の相関係数と海氷密接度の相関係数(左図)、7 月

における海氷密接度の標準偏差（右図） 
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である。そのため、海氷密接度が減少した際に海氷がどのような動きをしているかを確認す

るため、渦度の分布場から確認する。 

4.4. 対象海域における渦度分布 

図 4-15,16 に 2011 年における月平均渦度を示す。海氷密接度が大きい 3月から 6 月にか

けては定着氷に沿ったシアが確認できるがその他に目立った特徴は見られない。一方、海氷

密接度が減少してくる 7 月から 9 月にかけては海氷の後退する地点から正負どちらの渦度

の値も大きくなってくることが確認される。この傾向が他の年でも見られるかを確認する

ため、図 4-17 に対象海域内での渦度の標準偏差の季節変化を示す。この結果から全ての年

において春季よりも夏季において複雑な海氷の動きが多くなってくることことが確認でき

る。しかしながら、これらの渦度の大きな値をとっている地点における海氷の動きが蛇行で

あるか渦であるかの判別を行うことができない。 

渦は熱や物質を輸送するため、海氷縁に発生する渦は開放水面から海氷域に熱を伝える

ことによって海氷の融解を促進すると考えられており、渦の検出および発生頻度の観測は

重要である。海氷縁において海氷がトレイサーとしての役割を果たし、可視光帯の衛星デー

タから目視での渦の発生を検出できることはわかっている。しかし、海氷漂流速度から検出

した例はない。海氷縁で発生する渦の大きさは 1-100km のメソスケールの渦だと考えられ

るため、本研究では作成した海氷漂流速度プロダクトを用いて検出を行う。 

図 4-14 7 月における海氷密接度と風力係数の相関係数 
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3 月 

5 月 

図 4-15 2011 年における月平均渦度① 

4月 

6 月 
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7 月 

9 月 

図 4-16 2011 年における月平均海氷漂流速度(左図)と月平均海氷密接度(右図)① 

8月 

10月 
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 海洋場における渦の検出方法は海面高度計を用いた渦の凹凸の構造から検出する方法や

速度場から閉じた渦構造を検出する方法が考案されている。 

 本研究では、速度場を用いた手法の一つであるOkubo-Weiss parameter を用いた。

Okubo-Weiss parameter は以下の式で表される 

 

 𝑶𝑾 = 𝑺𝒏
𝟐 + 𝑺𝒔

𝟐 −𝝎𝟐 (1) 

 𝑺𝒏 = (
𝜕𝒖

𝜕𝑥
−
𝜕𝒗

𝜕𝒚
)
𝟐

, 𝑺𝑺 = (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝒚
)
𝟐

, ω = (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝒚
)
𝟐

  

 

Okubo-Weiss parameter は歪み速度と渦度の相対強度を示す量であり、その値の正負に

よって領域を歪み卓越領域および渦度卓越領域およびどちらも卓越していない領域の３つ

に区別し渦を検出する。このパラメータは海面高度計を用いて算出した地衡流のデータに

おける渦の検出などに用いられている [26] [27]。その領域の区別に用いられる閾値は全

領域におけるOkubo-Weiss parameter の標準偏差などが用いられる。本研究では、以下の

条件を満たしたピクセルを渦の中に存在すると判定することで渦を検出し、回転方向によ

り分別した。 

1. 対象ピクセルの OW が−2−10[1 𝑠2⁄ ]以下である。 

2. 対象ピクセルの周囲のピクセルのOW が−0.2−10[1 𝑠2⁄ ]以下である。 

図 4-17 対象領域における渦度の標準偏差の季節変動 
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3. 対象ピクセルから半径５ピクセル以内においてOW が 0より大きいピクセルに囲まれ

ている。 

図 4-18 に抽出結果例を示す。１ベクトルの解像度は５kmを表し、赤色で示されている

ピクセルが低気圧性の渦、青色で示されているピクセルが高気圧性の渦だと判断された場

所を表す。 

 

 この結果から直径約 30km 程度の高気圧性の渦と低気圧性の渦を MODIS の海氷漂流速

度データからそれぞれ検出できていることが確認できる。しかしながら、渦の内部全てを

検出しているとは言えない。そのため、今回提案した閾値を用いた検出手法では発生した

渦の個数を観測することはできるが発生した渦の大きさまで判断することはできない。本

研究では、蛇行やシアなどの渦でないものを取り除くことを第一目標としたため上記のよ

うな閾値を採用した。 

 各月における 1日ごとの渦の検出総数を図 4-20 に示す。図 4-18 の低気圧性の渦のよう

に同じ回転方向の渦と判定された箇所が隣接されている場合はそれらをまとめて１つの渦

とした。ただし、雲に覆われ連続的に渦の検出をできないケースが存在するため、本研究

では渦の追跡は行えておらず 1 日以上継続している渦については、同じ渦であるが別の渦

として同じ月においてカウントされている。 

図 4-18 渦検出結果例(１グリッドは５km を示す) 
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 渦の検出総数の結果から海氷密接度が小さい領域が広がる 7月において最も渦が発生し

やすくなることがわかる。渦の重要な性質である回転方向については、どちらも同程度数

観測されており各年における頻度の傾向は見られなかった。これは顕著な卓越回転方向は

なく図 4-18 ので示したような双極性の渦が発生しやすい可能性が考えられる。次に対象

領域内における最も渦を検出した 7 月の平均海氷密接度と渦の分布図を図 4-20,21 に示

す。また、海底地形図との対応を図 4-22 に示す。 

 ベーリング海側から融解が開始した際には沿岸流がカナダ海盆へ流れ込む際、大陸棚外

縁のジェット流に流され低気圧性の渦が生じやすくなっており、周囲に高気圧性の渦が同

時に発生しやすい傾向が見られる。カナダ海盆側から融解が開始した際には、海氷縁に沿

って高気圧性の渦および低気圧性の渦がどちらも発達し多く検出された。これらの結果か

ら夏季におけるメソスケールの海氷の動きは風および海流が相互作用を及ぼし、春季と異

なり複雑であることが再確認された。 

 海底地形との対応から、低気圧性の渦はアラスカ沿岸流の北側に多く位置しているのが

確認された。またどちらの渦についても大陸棚外縁に位置していることも確認され、海底

地形が渦の発生に重要な役割を果たしていると考えられる。しかしながら、本研究で作成

した海氷漂流速度データは約 1 時間ごとのデータであるため潮流など海流の日変化による

影響も含まれている。今後の課題として、検出された渦の発生原因が海底地形や密度勾配

などによる不安定性のものと海流の 1日の時間変化によるものを区別する必要が考えられ

る。 

  

図 4-19 高気圧性の渦の数の季節変化(左図)、低気圧性の渦の季節変化(右図) 
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図 4-20 7 月における渦の分布図および月平均海氷密接度（左上図から 2003 年、2004 年、2005 年、右下図から

2006 年、2007 年、2008 年） 
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図 4-21 7 月における渦の分布図および月平均海氷密接度（左上図から 2009 年、2010 年、2011

年、真中左図から 2012 年(海氷密接度は欠測)、2013 年、2014 年左下図から 2015 年、2016 年、

2017 年） 
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図 4-22 2003 年から 2017 年までに検出された渦の場所および 

頻度(高気圧性の渦(上図)、低気圧性の渦(下図)) 

検出数(回) 
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4.5. 対象海域における特徴的な現象 

 図 4-24 は４月の海氷漂流速と風速の相関係数を示したものである。局所的に相関係数が

周囲と比較し小さい地点が存在する(図 4-23，図 4-26)。相関係数の分布と水深を比較する

と、相関係数が小さくなっている地点が水深の浅い地点（水深約 30m）と一致する。この地

点はハンナショールと呼ばれている地点であり、生態系が豊かなことで知られる場所であ

る。Stephen and Stringer[1978] [28]では北緯 72度、西経 162 度の地点で水深が浅くなっ

ており、海氷が発達した時期に海氷または氷山が座礁することが述べられている。そのた

め、この地点において相関係数が落ちる原因は、座礁した海氷や氷山が風によって移動しな

いためであると考えられる。また、座礁した海氷や氷山によって海氷の流れが阻害されるこ

とで図 4-25 のようなポリニアが形成される。本研究では、それを確かめるため海氷漂流速

度から得られる収束発散を解析した。 

  3 月および 4 月における 2003 年から 2017 年までに得られた海氷漂流速度から計算した

収束発散から値の正負により発散場と収束場に区別し、発散場が生じた割合を図 4-27 に示

す。どちらの月においてもハンナショールの上部で発散場の割合が多くなっていることが

分かる。このことからハンナショールの上部では海氷の発散によって生じるポリニアが発

生しやすいことがわかる。ハンナショールの周囲に収束場の割合が多くなっている領域が

４月の結果からは北東方向に見られるが、3月では卓越した領域見られない。これは、主に

風によって海氷が駆動され収束場が決定するためであると考えられる。 

以上の結果から、海氷に覆われやすい 3 月、4 月にこの場所でポリニアが発生しやすいこ

とが分かる。ポリニアは開放水面となるため大気と海洋の熱の交換大きくなり、太陽光が海

洋へ入射しやすくなることから気候システムや生態系の中でも重要な場所である。そのた

め、発散場が生じた割合と生物生産量などの関係などの調査が期待される。また、今回作成

した海氷漂流速度プロダクトから 50km 程度のポリニアを検出し、その発生過程を海氷漂

流速度データから確認された。 
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図 4-24 4 月の海氷の動きと風の平均相関係数 

 

図 4-23 図４-18 の緑枠内における海底地形 

 

図 4-26 図４-18 の緑枠内における 

2004 年 6 月 12 日の海氷の様子 

  

図 4-25 図４-18 の緑枠内における海底地形 

および 4 月の海氷の動きと風の平均相関係数の分布 
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図 4-27 発散場であった割合(3 月(上図)、4 月(下図)) 
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第5章 結論 

 本研究は、人工衛星に搭載されている可視赤外放射計 MODIS のデータを用いることで

高解像度の海氷漂流速度データを作成し、それを用いたメソスケールの海氷の挙動を明ら

かにすることを目的として解析を行った。以下に本研究の結果を述べる。 

 

1. 本研究では、MODIS の band1 のデータを使用して、パターンマッチングの一種である

MCC(Maximum cross correlation)を用いて 5km 解像度の海氷漂流速度データを作成し

た。画像内の雲の影響を除去するために、パターンマッチング時の相関係数の分布の特

徴の違いから海氷のみを追跡する以下のアルゴリズムを考案した。 

1) パターンマッチングの際の相関係数の最大値が 0.55 以上 

2) 探査範囲内における相関係数の最大値と 2番目に大きい相関係数の差が 0.1 以上 

3) 相関係数の最大値とその値をとった箇所の周囲３ピクセル離れた相関係数の平均

との差が 0.45 以上 

作成したアルゴリズムによる海氷漂流速度データは海底に係留された上向きの ADCP

による海氷漂流速度と比較することでその妥当性を検証し、高い精度を示した。 

 

2. 作成した高解像度の海氷漂流速度で捉えられる海氷挙動の解析を行い、その有用性を確

認した。対象海域は季節海氷域であり、海域特有の海流および渦が観測されているチャ

クチ海・カナダ海盆の一部とした。まず、漂流ブイやマイクロ波放射計から解析されて

きた地衡風と海氷の動きの関係について同様の解析を行った。その結果、既存の研究と

同じ傾向および値を示したが、夏季における風と海氷の動きの相関係数の減少はより顕

著に見られた。次に、渦度の分布およびOkubo-Weiss parameter を用いた渦の検出を行

った。結果としてアラスカ沿岸流によってもたらされる表層の渦が多く確認された。ま

た、海氷融解期に発生する海氷縁付近の渦も検出された。これらの結果から、高解像度

になったことで夏季の海氷密接度が減少してきた際に表面の海流によって駆動される

海氷の動きを検出することができるようになった。しかしながら、本研究の Okubo-

Weiss parameter の閾値では渦の正確な大きさまでは判別できない。今後閾値の変更な

どによって大きさまで検出できるようになることが期待される。海域特有の小さいポリ

ニアや海流も検出できた。今後の課題としては、対象海域を北極海全域に広げて計算を

行う必要があると考えられる。その結果によって現場観測が難しい北極おいて、いまだ

わかっていない海域の特徴を捉えられる可能性がある。また、海氷縁付近の渦は海氷融

解に大きな影響を及ぼしていることがモデルの結果から報告されている。海氷モデルの

改善のため、CTD や ITP ブイなどの海洋場の現場データと海氷漂流速度データを組み

合わせた解析により海氷縁付近の複雑な相互作用を明らかにしていくこことが必要で
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ある。 

 MODIS は準リアルタイムでデータが提供されている。そのため、海氷域を航海する

船舶に海氷の漂流速度から算出される海氷分布予測を提供することができるようにな

ればより安全な氷海航海への重要な情報となると考えられる。 
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 国立極地研究所の田村さん、牛尾さん、清水さん、柏瀬さんには自分自身初めての野外観

測に対して南極観測の準備を手伝っていただくと同時に南極観測にあたっての心構えを教

えていただきました。また、田村さんとADS の矢吹さんには極域シンポジウムの際 ALOS

のデータを提供していただき大変助かりました。ありがとうございます。 

 南極観測を共に行っていただいた海洋観測メンバーである平野さん、野口さん、木村さ

ん、伊藤さん、渡邊さんには現場において右も左もわからない自分に優しく手を差し伸べて

いただきありがとうございました。皆様のおかげで無事観測を行えました。 

 JAMSTEC の菊地さん、渡邊さんにはセミナーに参加させていただいただけではなく解

析にあたっての様々なアドバイスやモデルの結果をいただきました。ありがとうございま

した。また、伊東さんには係留系のデータを提供していただきました。北極観測の準備でお

忙しいところにも関わらず丁寧に教えていただきありがとうございます。 

 早稲田研の小平さんには、渦のことが全くわからない自分に丁寧に対応していただいた

だけでなく、研究会にも参加していただきありございました。 

 副指導教官であった多部田先生には、専門外にも関わらず気になったことを指摘してい

ただき大変貴重なアドバイスをいただきました。ありがとうございました。 

 

 研究室のメンバーには大変助けられました。 

 研究員であるワルナさんには、自分の拙い英語にも関わらず真摯に研究の相談に乗って

いただきました。 

 先輩であったヤサーラさん、永川さん、戸田さん、今井さんには研究室での生活の仕方で

あったり研究の姿勢を教えていただきました。ありがとうございます。 

 研究室の同期であった高橋にはいろいろお世話になりました。入学したての何もわから

ない自分に優しく PC の使い方や学校の課題を手伝っていただきありがとうございました。

2 年越しの夢であった南極観測隊に一緒に参加することができてよかったです。 
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 後輩である伏見、岡田、吉野、松井、草川、初くん、洪くんには自分が研究に行き詰まっ

た際、話し相手となってくれました。ありがとうございます。特に伏見には南極観測中もい

ろいろ笑わさせていただきました。 

 人見知りな自分がここまで研究室になじめたのは、皆様の人柄があってこそでした。重ね

てお礼申し上げます。 

 最後にここまで育ててくれた両親、また長男なのに何もしないことを責めないでいてく

れた兄弟には感謝しかありません。本当にありがとうございました。 

  

 

  

  


