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巡視船「そうや」を用いたオホーツク海における
海氷観測のあゆみ

豊田　威信 1), 2)

　オホーツク海の流氷は北海道の冬の風物詩として知られ，沿岸での観測の歴史は約130年におよぶ．
しかしながら，海氷の成長・融解に関わる実態がわかりだしたのは巡視船「そうや」を用いて海上保安
庁と低温研の共同観測が開始した1996年以降といって差し支えないであろう．爾来28年間，COVID-19
感染症対策で中止した2021年を除き観測を継続しており表面熱収支や海氷サンプル，氷盤分布などの
解析を通して少しずつ成長・融解の仕組みが解明されつつある．最近では生物地球化学的な海氷の役
割にも着目しながら観測を実施している．本稿では，これまでの観測のあゆみを振り返り「そうや」観
測がオホーツク海，さらには極域の海氷に関する知見に果たした役割を概観し，今後の展望について
も考察したい．

Contribution of the sea ice observations with PV ‘Soya’ 
in the southern Sea of Okhotsk

Takenobu Toyota1, 2

Drifting ice in the Sea of Okhotsk is known widely as one of the winter scenic features in Hokkaido, and the 
observational history near the coast spans over 130 years. However, it can be said that it is since the cooperative 
observations with PV “Soya” between Japan Coast Guard and Hokkaido University started in 1996 that the real 
situation about sea ice growth and melting has been revealed. Since then, the observations have been continued 
for 28 years except for 2021 when it was canceled due to the COVID-19. Through the analysis of surface heat 
budget, inner structure of sea ice, floe size distribution and whatever, the various characteristics of sea ice have been 
elucidated step by step. Recently our focuses are extended to the roles of sea ice in biogeochemistry. In this article, 
looking back over the past observations, we briefly describe how they contributed to the knowledge of the sea ice in 
this region and also in the polar regions, and consider the future prospects.

 キーワード：	オホーツク海の海氷，季節海氷域，海氷の物理的性質，海氷の生物地球化学
	 Sea ice in the Sea of Okhotsk, Seasonal ice zone, Physical properties of sea ice, Sea ice biogeochemistry

1．はじめに

オホーツク海は北太平洋の北西に位置する縁辺海であ

り，北半球の冬季海氷域の南限（沿岸結氷を除く）に位置す

る．平年値（1991 ～ 2020年平均）で見ると，冬季オホーツ

ク海の最大海氷域面積（1.12×106 km2）は北半球全体の最大

海氷域面積（15.44×106 km2）の約7%を占め（https://www.

data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/db/seaice/global/global_
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normal.html），北半球では北極海を除く亜極域に分布する

最大の海氷域と言える（Granskog et al., 2010）．比較的低

緯度（北緯44－60度）に位置しており，北半球の寒極シベリ

ア（<-30℃）と比較的温暖な北太平洋（>0℃）に挟まれて大

気と海洋の循環の影響を受けやすく，その海氷域は季節変

動も経年変動も大きな海域として知られる（Parkinson & 

Gratz, 1983; Ohshima et al., 2006）．一方，海氷の高アルベ

ドや断熱効果により，オホーツク海海氷域の変動は局所的

な熱収支への影響のみならず（Inoue et al., 2001; Toyota et 

al., 2001; Ohshima et al., 2003），北半球規模の大気循環場

にも影響を及ぼすことが知られている（Honda et al., 1999; 

Screen, 2017; Williams et al., 2021; Ueda et al., 2023）．近

年，地球温暖化に伴い北半球全体で海氷域面積の減少傾向

が明らかになっているが，オホーツク海は北半球の中でも

特に減少傾向が著しい海氷域の一つである（Nakanowatari 

et al., 2007; Comiso & Nishio, 2008; Parkinson & Cavalieri, 

2008, 2012; Onarheim et al., 2018）．

これらのことからオホーツク海およびその周辺の気候

システムを考える際に海氷は非常に重要な要素であるこ

とがわかる．海氷は生成の仕方に様々なプロセスがあるこ

と，成長の過程で熱力学的特性が変化すること，氷厚は

熱力学的にも力学的にも海氷密接度と並んで重要な要素

であること，海氷域を構成する個々の氷盤は大きさも形

態も様々で海氷力学過程を考える上で本質的であること

などを考えると，海氷－大気－海洋システムを理解する

うえで人工衛星から見える面的な海氷分布特性のみの把

握では不十分であり，やはり現場の海氷観測を通してこ

の海域の海氷の実態を知る必要があることは明らかであ

る．加えて，海氷にはアイスアルジが棲息していて海氷

下あるいは海氷融解後の植物プランクトンの増殖を促し，

高緯度の海洋生態系の重要な一次生産者としての役割を

担う働きがある（青田，2013）．特にオホーツク海南部に

位置する知床は海氷に関わる豊かな生態系のゆえにユネ

スコ世界自然遺産に指定されており（https://whc.unesco.

org/en/list/1193/），現場観測を通してオホーツク海の海

氷が生態系に及ぼす影響を監視し明らかにしてゆく必要

がある．

以上のように様々な観点からオホーツク海の海氷の現

場観測が望まれていたが，このために重要なのは観測を

継続的に実施するためのプラットフォームである．海上

保安庁をはじめ関連機関のご協力により巡視船「そうや」

（図1）はオホーツク海の海氷研究にプラットフォームとし

て一定の役割を果たしてきた．観測が開始してから四半

世紀が過ぎた今，本稿では観測の成果を振り返ってそれ

らの意義と今後の展望を考察してみたいと思う．

2．オホーツク海南部の海氷観測の歴史

「そうや」観測が始まったころの研究背景を知るために，

オホーツク海の海氷観測の歴史を振り返っておきたい．オ

ホーツク海沿岸における組織的な海氷観測は，北海道の産

業と海上交通に重要という開拓使の認識に基づき，網走・

根室測候所等で1892年1月に始められた（宮川，1991）．当

時の観測項目は結氷初日や流氷初終日など，海氷の状況

についての記述的な記録であった．そのころは海氷用語

も統一されておらず，観測手法についても手探りの状態

であったと推測され，1930年ころまでは海氷の状況につ

いて記述的な研究が中心であったようである（楠，1954）．

ちなみに，国内で海氷の術語の定義が初めて行われたの

は1939年であった（宮川，1991）．その後，世界気象機関

（WMO）が海氷用語を正式に承認したのが1956年，現在標

準的に用いられている海氷用語の定義が気象庁海洋観測

指針の中で出版されたのは1958年であった．

その中でオホーツク海の海氷が気候との関係で注目さ

れ始めたきっかけは19世紀末～ 20世紀初頭にかけて数年

おきに見舞われた，東北地方と北海道の凶作を伴う冷害

（凶冷）であった（赤川，1984）．原因解明に向けて，農学

関係者を中心に調査が進められ，親潮に流れ出た春季の

海氷の融け水による低温水とやませによる影響がさかん

に議論されるようになった．たとえば，岡田（1935）はオ

ホーツク海・三陸沖の低水温を春先のオホーツク海・千

島付近の海氷融解水により強化された親潮に要因を求め

ている．こういった背景のもと，1934年の冷害を契機と

して，夏の天候を予測するために1935年3月から農林水産

省が中心となってオホーツク海の流氷の航空機観測が開

図1：巡視船「そうや」（2022年2月12日ドローンより。撮影者：
猪上淳氏）
Figure 1: A photo of P.V. SOYA, taken from a drone by Dr. Jun Inoue 
on February 12, 2022.
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始された．この観測は1944年まで続けられた（航空機観測

は戦後1956年に自衛隊機により再開され現在に至る）．こ

のようにして，オホーツク海南部，少なくとも北海道周

辺の海氷分布についての海氷の資料は戦前戦後にかけて

局所的とはいえ徐々に蓄積されていった．

一方で，この当時のオホーツク海海氷に関する研究で

特筆されるのは福富（1950ab）によるオホーツク海沿岸お

よび中央部における結氷についての理論的考察である．塩

分が24.7 psu以上の均質な海水の場合，純水とは異なり海

水密度は結氷点で最も重い．従って，概ね32 psu以上の塩

分をもつオホーツク海では秋口に気温の降下とともに表面

が冷やされると対流が生じ，海水全体が結氷点になるまで

結氷が起こらず，結氷点になる前に春を迎えると海氷が生

成されないことになる．すなわち，海氷ができるために

は気象や水深の条件が必要であることを意味する．福富

（1950ab）は熱力学的な考察から，均質な海水ではオホーツ

ク海西岸北緯48度以南の水深300m以上の海域では凍結で

きないと結論づけた．然るに現実にはこれより深い水深の

海域でも結氷が生じているのは結氷開始期に表層約40 m

におそらくシベリア大陸起源の河川水流入による対流混合

層があるためだと，限られた海洋観測データをもとに推測

した．これはのちに田畑（1978）や青田（2013）がオホーツク

海で海氷ができる理由として指摘した，表面低塩分層の存

在という概念の原案となっている（ただし，表層の対流混

合層の厚さについてはその後の「そうや」観測から北風応力

によるエクマン輸送の力学的な効果の重要性が示されてお

り（Mizuta et al., 2004)，この点は修正が必要である）．さ

らに，各海域で結氷開始時期を予測することにより冬期

オホーツク海全体のおおよその氷厚分布を推定した（図2）．

観測データが限られていた時代に現在の知見と遜色ない結

論を導き出した卓見には驚かされる．

このころのわが国の海氷に関する知見は楠（1954）や福富

ら（1954）に総括されているように，主にオホーツク海を対

象とした沿岸の現場観測や理論に基づくものであった．戦

後の困難な時期にありながら北海道沿岸に押し寄せる流氷

について，海氷温度や塩分の季節変化，密度の測定方法，

機械的性質，うねりとの相互作用，氷盤の運動の観察など，

今日でも興味深いテーマが調べられていることには頭が下

がる．その後，この流れを汲んでか1960年代中頃までは海

氷の物質としての特性に注目した基礎研究が盛んであっ

た．強度などの力学的特性は北大低温研の田畑氏，藤野氏，

石田氏などによって，比熱などの熱的特性は同じく小野氏

によって詳しく調べられた（Ono, 1966）．

1960年代の画期的な出来事は人工衛星による海氷観測

であろう．世界最初の気象衛星TIROS （Television and 

Infra-red Observation Satellite）は1960年4月に打ち上げ

られた．日本で（おそらく世界でも）初めて衛星画像を用

いた海氷分布の解析が渡辺氏によって行われ（赤川1982），

衛星観測の開始間もない時期にWatanabe （1967）がオホー

ツク海の海氷域分布の季節変化を初めて描出したのは注

図2：福富(1950b)が推定したオホーツク海全域の最大氷厚分布
図（論文より抜粋）
Figure 2: Theoretically estimated maximum ice thickness distribution 
in the Sea of Okhotsk. (cited from Fukutomi (1950b))

図3：Watanabe(1967)が衛星データなどから推定したオホーツク海
海氷域の1961-66年の平均的な氷縁の季節変化（論文より抜粋）
Figure 3: Representative seasonal evolution of ice edges in the Sea 
of Okhotsk during 1961-1966, estimated from satellite images. (cited 
from Watanabe (1967))
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目される（図3）．衛星観測はその後改良を重ねて1970年に

NOAAの現業気象衛星が打ち上げられたあとは全球規模

で可視，近赤外，赤外，マイクロ波の波長帯を用いて継

続的に海氷分布が観測され，日々の変動から季節変化，

経年変動まで明らかにされてきたことは周知の通りであ

る．このため1970年は気象庁において衛星等のデータを

もとに見積もったオホーツク海海氷域面積の統計開始年

となっている．ちなみに，オホーツク海海氷の監視業務

において，1970年は別の特別な意味合いがある．それは

択捉島単冠湾で生じた海氷による海難事故である．1970

年3月，時化を避けるために単冠湾に避難していた日本漁

船に太平洋側に流出していた流氷が押し寄せて日本の漁

船が集団で遭難し，死者・行方不明者30名が発生した．

これをきっかけに気象庁や海上保安庁による海氷観測通

報体制が強化された（日本水路協会，2022）．

一方，海氷の物質としての特性に着目した研究は，1966

年1月に紋別に沿岸約50 kmの範囲の海氷分布を監視する

流氷観測用レーダーが北海道大学により設置されたのに

伴い，よりスケールの大きな海氷の特性，すなわち海氷の

動きやそれに伴う歪などの特性が田畑氏，河村氏，石田

氏，小野氏，青田氏らによって研究されるようになった（流

氷レーダーは2004年まで存続）．これは1970年代中頃に実

施された大がかりな北極域の国際プロジェクト，Arctic 

Ice Dynamics Joint Experiment （AIDJEX）に刺激を受け

て海氷の力学的特性に関する研究が活発化したものと推

測される．1980年代後半になると流氷レーダーで得られ

たオホーツク海沿岸海氷データも蓄積して海氷量の年々

変動も論じられるようになり，オホーツク海全体の海氷

面積とは変動特性が異なることも指摘された（青田ほか，

1988）．また，北大低温研流氷観測施設の青田氏，白澤氏

らが中心となって，大気－海氷－海洋システムの理解を

目指して1986年秋にはオホーツク海に面する紋別港に氷

海観測塔を設置して大気境界層の観測も実施された（青田

ほか，1987）．同じ目的で同時期，サロマ湖での海氷観測

も彼らによって継続的に実施されてきた（たとえば石川と

小林，1984）．

以上を総括すると，1990年ころまでには衛星，航空機，

船舶，それに流氷レーダーによる観測研究によってオホー

ツク海の海氷分布の季節変動や年々変動の特性がある程

度把握されてきた．海氷自体の特性も沿岸付近に限られ

表1：巡視船「そうや」を⽤いたオホーツク海南部の海氷観測の概要 
Table 1: Summary of sea ice observations with PV SOYA in the southern Sea of Okhotsk

Year Observation period Ta (oC) Ea (hPa) Hi_v (m) N Hi_al (m) Hi_ar (m) Hi_am (m) N
1996 February 03 - 05 -5.0 3.0 0.18±0.06 153 - - - - 表面熱収支、海氷サンプリング、海洋観測

1997 February 02 - 09 -5.4 2.9 0.55±0.23 4119 0.50 2.30 1.01 46 表面熱収支、海氷サンプリング、海洋観測

1998 February 04 - 11 -8.1 2.1 0.30±0.13 2910 0.26 1.61 0.54 45 表面熱収支、海氷サンプリング、海洋観測

1999 February 03 - 10 -5.0 3.3 0.29±0.20 1658 0.21 1.48 0.36 68 表面熱収支、海氷サンプリング、海洋観測

2000 February 13 - 17 -6.7 2.9 0.27±0.13 4697 0.16 1.39 0.44 43 氷厚分布、海氷サンプリング、海洋観測

2001 February 17 - 21 -9.8 2.2 0.36±0.19 1553 0.38 2.41 0.80 36 海氷サンプリング、大気光学環境、積雪

2002 February 10 - 15 -5.7 3.0 0.45±0.19 1889 0.31 1.59 0.68 52 放射フラックス観測、海氷サンプリング

2003 February 06 - 13 -5.2 3.3 0.42±0.25 7118 0.46 2.57 1.15 48 海氷サンプリング（バスケット）、氷盤分布

2004 February 06 - 13 -4.1 3.2 0.60±0.26 1860 0.59 2.54 1.33 42 EM氷厚、海氷サンプリング、漂流ブイ

2005 February 12 - 16 -10.1 2.0 0.42±0.33 1441 0.33 1.99 0.84 31 EM氷厚、海氷サンプリング、表面凹凸観測

2006 February 11 - 15 -6.9 2.8 0.37±0.25 1521 0.18 1.26 0.33 36 EM氷厚、CO2 flux、マイクロ波放射計

2007 February 10 - 13 -3.4 3.3 0.43±0.16 1372 0.21 0.99 0.33 32 EM氷厚、マイクロ波放射計、氷上CO2 flux

2008 February 09 - 13 -4.8 3.2 0.42±0.19 1108 0.18 1.56 0.47 37 EM氷厚、マイクロ波放射計、表面凹凸観測

2009 February 09 - 12 -4.4 3.7 0.24±0.15 1246 0.16 1.28 0.31 32 EM氷厚、マイクロ波放射計、表面凹凸観測

2010 February 05 - 09 -4.7 3.6 0.31±0.10 887 0.12 0.58 0.17 25 EM氷厚、マイクロ波放射計、海氷サンプリング

2011 February 14 - 16 -3.3 3.7 0.50±0.19 1607 0.35 1.50 0.64 16 生物化学、マイクロ波放射計、ALOS検証

2012 February 11 - 14 -8.9 2.3 0.30±0.15 2080 0.24 1.13 0.40 42 生物化学、EM氷厚、マイクロ波放射計

2013 February 25 - March 01 -5.9 3.2 0.41±0.20 2535 0.27 1.46 0.65 44 生物化学、EM氷厚、マイクロ波放射計

2014 February 14 - 18 -4.1 3.9 0.36±0.16 2039 0.26 1.43 0.56 41 生物化学、EM氷厚、マイクロ波放射計

2015 February 13 - 17 -3.1 4.4 0.46±0.20 2036 0.37 1.48 0.85 32 EM氷厚、マイクロ波放射計、フラジルアイス

2016 February 06 - 10 -5.6 3.2 0.19±0.12 1415 0.11 0.80 0.19 33 生物化学、フラジルアイス、ALOS2検証

2017 February 11 - 15 -2.6 4.6 0.38±0.17 1992 0.24 1.43 0.54 47 生物化学、フラジルアイス、ALOS2検証

2018 February 09 - 13 -5.0 3.6 0.46±0.23 3770 0.44 2.50 1.74 35 生物化学、海洋乱流、ドローン氷盤

2019 February 07 - 11 -10.9 1.8 0.17±0.10 2275 0.15 0.99 0.26 41 生物化学、海洋乱流、フラジルアイス

2020 February 10 - 14 -2.1 4.6 0.42±0.16 3037 0.27 1.66 0.72 35 生物化学、波浪観測、ドローン氷盤解析

2021 (cancelled)
2022 February 11 - 15 -4.5 3.5 0.32±0.13 3632 - - - - 生物化学、雲形成、フラジルアイス

2023 February 10 - 14 -5.3 3.4 0.26±0.12 3176 0.19 2.06 0.59 45 生物化学、波浪ブイ放流、クリオネ

Total -5.6 3.2 0.36 63126 0.28 1.60 0.64 984

* 表中、Ta と Ea はそれぞれオホーツク海を航行中に船舶で海面上14.3 m で測定された平均気温と水蒸気圧を表す。

* Hi_v はビデオによる氷厚の (平均)±(標準偏差), Hi_al, Hi_ar,  Hi_am はそれぞれASPeCt 観測から見積もった平坦氷、リッジ氷、全体の平均氷厚を表す。

* N は計測の個数あるいは観測の回数を表す。

* 2021年は感染症のため観測中止、2022年の目視観測は回数が少ないため割愛した。

Ice thickness by video Ice thickness by ASPeCt
表１. 巡視船「そうや」を⽤いたオホーツク海南部の海氷観測の概要

Three major topics
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ていたものの，少しずつ知見は蓄積されてきていた．し

かしながら，オホーツク海の広い領域における海氷の特

性はデータがほとんどなかったため推測の域を出ていな

い状況にあった．

そういった状況の中で1990年代に入ってオホーツク海

研究に対する気運は次第に高まってきた．気運の高まり

の要因は，我々の身近に位置しながら，いまだに未知の

海であること，また，当時気象研究所の研究結果によれ

ば地球温暖化の影響が最も顕著に現れる場所であること

であった（若土，1996）．主役の一つである海氷の特性を

明らかにしてゆかねばならないという思い，また海洋の

分野では広い視野からみて北太平洋亜熱帯循環のほぼ全

域に分布する北太平洋中層水の起源がオホーツク海であ

るという仮説を検証する必要があった．このようにして

オホーツク海の特徴ともいえる低緯度海氷域を生み出す

環境を把握して全球的気候への関わりを評価することを

目的として本格的なオホーツク海研究が開始された．そ

の端緒となるシンポジウム「オホーツク海研究の展望」が

関連する研究者約100人を集めて北大低温研で1995年12月

に開催され，オホーツク海研究プロジェクトが3つの柱を

掲げて立案された．1）海氷の生成・発達・消滅過程の解明，

2）北太平洋中層水の起源の解明，3）海氷域における大気

‐海洋相互作用の機構の解明（若土ほか，1996）．「そうや」

観測はこの一環として始められた観測であった．

3．「そうや」観測の概要

前節で述べた背景をもとにオホーツク海のより広範囲

な海氷特性を把握するために，1996年2月から海上保安庁

第一管区海上保安本部の協力を得て巡視船「そうや」を用

いた本格的な航海観測が開始された．実施時期は概ね2月

上旬～中旬の約一週間の観測である（表1）．それまでの観

測データが限られていただけに，当初の目的は比較的シ

ンプルなものであった．海氷の特性に関しては，①北半

球南限のオホーツク海南部の海氷の構造特性には極域海

氷との違いがあるか，②どのくらいの厚さの海氷が分布

しているか，③この海域で海氷はどのように成長してい

るか，といった問いかけに答えを見出すことであった．

同じく季節海氷域が大半を占める南極海氷の特性が現場

観測から明らかになり始めたのが1980年ころであったの

で，南極域に比べて約15年のビハインドであったと言え

よう．地理的な特徴に加え，より一般化して季節海氷域

の振舞を数値海氷モデルでどのように表現すべきかを考

えるモデル海域という意識は常に根底にあった．一方，

大気や海洋との関わりの観点からは，④海氷域は大気の

熱収支にどのような影響を及ぼしているか，⑤海氷下の

海洋にどのような影響を及ぼしているか，⑥北太平洋中

層水（NPIW）へのオホーツク海の果たす役割，といった課

題が挙げられる．

実施の仕方は，これまで第一管区海上保安本部海洋情報

部が長年継続して実施されてきた広域を覆う定線に沿う

海洋モニタリング観測に便乗し，基本的には航路上で遭

遇する海氷を対象に研究調査を実施することとした．巡

視船「そうや」は全長98.6 m，幅15.6 m，ヘリを一機搭載し

た砕氷型巡視船であり厚さ1.0 mの平坦氷に対して砕氷航

行する能力をもつ（Matsuzawa et al., 2023）．オホーツク

海南部の平坦氷の厚さは0.3 〜 0.5 mであることを考慮す

ると（Toyota et al., 2004; Fukamachi et al., 2006），比較的

平坦な氷を航行する分には大きなバイアスもなくこの海

域の一般的な海氷の特性を調べることが可能と考えられ

る．また，搭載ヘリを用いて上空から比較的広い範囲で

図4：過去28年間（1996 ～ 2023年）の「そうや」観測の全航跡図
黒実線は平年（1991 ～ 2020年）の2月15日の氷縁位置を示す。
(a) オホーツク海全体図
(b) 図４aの四角で囲った領域を拡大した図
Figure 4: All the ship tracks of SOYA observations in the past 28 
years (1996-2023). Black sold lines denote the ice edge on February 
15 in the normal year (1991-2020).
(a) The whole map of the Sea of Okhotsk
(b) A magnified map of the square area in Fig. 4a.



30 豊田　威信

海氷の特性を知ることも期待される．これまでの全観測

期間に「そうや」が航行した全航路を図4に示す．特定の観

測航路に沿う形でオホーツク海南部の広い範囲をカバー

していることがわかる．

長期継続した観測を想定して，観測ポリシーは1）氷況

や大気海洋環境の長期変動を探るためのモニタリング観

測，2）数年間で区切る課題解決型の観測の二つのスタン

スをもたせることにした．観測経費は当初は戦略的創造

研究推進事業や科研費など，関連する研究者の個々の研

究予算を持ち寄って実施されていたが，2015年以降は北

大低温研環オホーツク観測研究センターの予算を定常的

に確保して実施されるようになった．

1）について具体的には，船上で大気環境のモニタリング

として気温・相対湿度・風・海面気圧，それに期間は限

られるが短波・長波放射フラックスを定常観測として実

施してきた．また，氷況モニタリングとしては，ビデオ

システムを用いた氷厚観測（Shimoda et al., 1997），それに

南極海氷向けに確立された国際的なプロトコル（Antarctic 

Sea Ice Processes & Climate （ASPeCt） protocol; http://

aspect.antarctica.gov.au/）に準拠した毎正時の目視観測

（Worby and Allison, 1999）を実施してきた．前者は1996

年の開始年から実施しており，船の舳先で割れて氷の側

面が上向きになった氷盤を対象にしてビデオ画像上の氷

厚を一つ一つ計測することにより氷厚を求めるものであ

る（図5）．主に平坦氷を対象とした観測であり，航路に沿っ

て広域の氷厚分布を把握できるのが特徴である．後者は

観測時の船舶の周囲半径約1 km以内の氷況を観察し，大

まかに3種類以内の氷種に分類して各々の氷種の特徴（氷

厚，リッジの高さや割合，氷盤の大きさ，積雪状況など）

を記録するものである．アイソスタシーの仮定のもと，

リッジも含めた氷厚が推定できる点に特徴がある．南極

海の周極的な氷厚分布を初めて明らかにしたのはこの手

法であり（Worby et al., 2008），オホーツク海南部につい

ても同様にリッジを含む氷厚分布の全体的な特性を把握

することを目指した．図6に2023年2月の事例を示す．

一方，2）の課題解決型について取り組んだテーマは，

・海氷が成長する熱的な環境（乱流熱フラックス，表面

熱収支，海氷成長率）

・海氷の成長過程（構造解析，氷厚分布，氷盤分布）

・衛星データ検証観測（マイクロ波放射計，ALOS/

PALSAR，ALOS2/PALSAR2）

図6：ASPeCtプロトコルによる目視観測地点（2023年2月の例）
各々の地点で最も厚い氷盤の氷厚を色で表した。
Figure 6: One example of visual observation sites in February 2023, 
conducted according to the ASPeCt protocol. The thickness of the 
thickest ice at each site is shown by color.

図5：ビデオシステムによる氷厚計測
(a)システムの概略図（Shimoda et al.（1997）より引用）
(b)氷盤が割れて側面を上にしている様子の画像（2023年2月12日
の例）
Figure 5: Ice thickness measurement by a video system
(a)A schematic picture of the system. (cited from Shimoda et al. 
(1997))
(b)One example image on February 12, 2023, showing a broken ice 
piece turned into the up-side position.
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・生物地球化学的な特徴（化学物質の分析，物質循環に

おける役割）

などがある．これまでに実施した1996 ～ 2023年の28年間

（2021年は感染症のため中止）の大まかな観測内容とモニ

タリング観測の結果を表1に示す．多岐にわたる観測に取

り組んできたことがわかる．2004年以降，毎年の観測は「巡

視船そうや海氷観測速報」にまとめて出版・公開されてい

る（https://sites.google.com/view/pan-okhotsk/home，出

版物）．次節ではこれらのうち，海氷に関連するいくつか

のトピックを取り上げてその成果を紹介する．

4．「そうや」観測によって得られた知見

海氷の特性に関して前節に掲げたScience questionsに応

えるべく様々な試みがなされてきた．この章ではこの海

域の海氷を特徴づける研究課題として，表面熱収支から

見積った結氷環境，海氷の構造特性，氷厚分布や氷盤分

布の特性，生物地球化学的な特性，それに海氷量の長期

変動特性について取り上げたい．

4-1 表面熱収支から見積った結氷環境
海氷拡大期のオホーツク海南部は冬季に温帯低気圧が

東アジアを通過する主経路にあたっており（Chen et al., 

1991），発達した低気圧の影響を受けやすい海域である

（Nakamura et al., 1986; Gyakum et al., 1989）． 従 っ て，

この海域で冬期に大気が海氷域から受け取る熱は低気圧

活動に有意な影響を及ぼしうるため，海氷域の表面熱収

支の特徴を観測に基づいて定量的に把握する必要がある．

また，表面熱収支の見積もりは海氷の結氷速度の推定を

可能とし，この海域の結氷環境を特徴づけることにもつ

ながる．海氷は生成する際に重い高塩分水（ブライン）を

掃き出して沈降させるため，海洋の鉛直循環を理解する

うえでも有用な情報となる．しかしながら，当時は季節

海氷域，特に氷縁域の熱収支の観測データは非常に限ら

れており，確立した手法もない状況にあった．

海氷域の表面熱収支を見積もるにあたっては現場気象

データのほかにも海氷に関連して，①海氷密接度，②海

氷のアルベド，③海氷厚分布が重要な要素となる．各時

刻で船から計測できる範囲や要素は限られるので，約一

週間の航海期間中は氷況に大きな変化はないと仮定し，

航海期間全体を通して得られたデータを集計して，オホー

ツク海南部全体の平均的な表面熱収支の見積もりを行う

ことを目指した．海氷データのうち，海氷密接度は毎正

時に船上から行った目視観測の統計を基とした．海氷ア

ルベドと氷厚分布はこの海域の熱収支解析には特に重要

となる．海氷アルベドは低緯度ゆえに冬季でも短波放射

フラックスの寄与は大きいと予想されるためであり，氷

厚分布は海氷域の熱収支は（特に極域では）氷厚40 cm以下

の薄い海氷域の氷厚分布が本質的とされており（Maykut, 

1978），この海域ではこのような薄い海氷が卓越するため

重要である．

当時海氷アルベドの知見は主に安定した定着氷での計

測値を基にしており，様々な形態の海氷が存在する氷縁域

での値はデータがなく新たに計測する必要があった．そ

こで我々はこの海域の海氷の代表的なアルベドを計測す

ることから始めた（Toyota et al., 1999）．船体の影響を最

小限にして入射・反射短波放射フラックスを測定するた

めに船首部分に長さ3 mの梯子を取り付け，その先端にジ

ンバル付きの全天日射計を設置して表面アルベドの連続

データを取得した．海氷密接度はマストに正面方向を撮

影するビデオカメラを設置して取得された連続画像デー

タを解析することにより定量的に求め，海氷密接度とア

ルベドの相関から海氷（密接度100%）のアルベドは95%の

信頼区間で0.64±0.03と推定された（図7）．一方，氷厚分布

に関しては前節で述べたビデオシステムを用いて各年毎

に作成した頻度分布を与えた．

次に，海氷域を航海期間中の気象データを時別に平均

図7：海氷域の表面アルベドと海氷密接度の相関
白丸は1996年、黒丸は1997年のデータを示す。（Toyota et al. 

（1999）より抜粋）
Figure 7: Scatter plots between surface albedo and sea ice 
concentration in the sea ice area.
White and black circles denote the data in 1996 and 1997, 
respectively. (Cited from Toyota et al. (1999))
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してこの時期この海域の各要素の平均的な日変化を求め

てMaykut （1978）の手法に倣って表面熱収支の各フラック

スを計算した．顕熱フラックスと潜熱フラックスの計算

にあたってはバルク法を用い，下向き長波フラックスは

雲量と気温から推定する経験式を用いた．海氷を10 cm毎

の氷厚カテゴリーに分けて各々のカテゴリーの表面では

乱流（顕熱・潜熱）フラックス，放射フラックス，それに

氷中熱伝導フラックスがバランスしているとした．鉛直

一次元熱力学モデルを用いて海氷表面温度を算出し，こ

れを基に各フラックスを見積もるという手法である．海

氷の結氷速度は氷中熱伝導フラックスが結氷潜熱に付随

したものとみなすことによって計算される．解析期間は

1996 ～ 1999年の4年間とし，オホーツク海南部を特徴づ

けるために北部と中部の海域についても気象再解析デー

タセット（ECMWF）を用いて見積もりを行った（Toyota & 

Wakatsuchi, 2001）．解析結果は下記のように要約される

（図8）．

・海氷が比較的薄いため，南部海氷域全体としては乱流

熱フラックスを大気へ放出．

・乱流熱フラックス（〜 33 W/m2）の半分以上は開放水

面とニラス域が担う．

・北部や中部と比較した南部海氷域の特徴は，短波放射

フラックスの寄与が大きいこと．このため，結氷は

夜間に限られ日中は融解が生じて一日当たりの結氷

量は数cm程度で海氷アルベドの変化に対する感度も

大きい．

これらの特性は2002年以降に短波長波放射計（EKO MR-

40）を用いて上向き・下向きの短波・長波放射フラックス

を直接測定した結果からも確かめられた．

また，1998年には気団変質への影響という観点から，

レーウィンゾンデを「そうや」から飛揚する観測も行われ

た（Iwamoto et al., 2001）．「そうや」と知床斜里で得られ

た気温鉛直プロファイルを寒気移流の上流側のサハリン・

ユジノサハリンスクのプロファイルと比較することによ

り，海氷域からどの程度の乱流熱フラックスを受けたか

を推定する観測であった．その結果，大気下層約1 ～ 2 

kmで確かに上記の見積もり程度の熱の供給を海氷域から

受けていることがわかり，この海域特有の結氷環境の特

徴が明らかになった．

4-2 海氷の構造特性
かつて福富（1950ab）が指摘したように，また前節でも

述べたようにオホーツク海南部は気象条件から海氷が熱

力学的に成長しうる限界に近い領域である．然るに現場

では氷厚が50 cmを超える氷盤が散見される．もちろん寒

冷な北方でできた海氷の移流もあるだろうが，状況を理

解するには，現場海氷の構造特性から成長過程を詳しく

調べる必要がある．しかしながら船からの海氷サンプリ

ングは決して容易な作業ではなかった．当初は停船中に

周辺の手ごろな氷塊を直接ロープに括りつけて引き上げ

るという手法を取ったため，引き上げられる氷塊の厚さ

には自ずと限界があり，厚さ70 cmほどの海氷が精々で

あった．それでも，1996 ～ 2000年の5年間にサンプリン

グされた約50個の海氷について結晶構造や海氷塩分，酸

素同位体比などを詳細に調べた結果，

・フラジルアイス起源の粒状氷が全氷厚の64%を占め，

底面結氷によって生じる柱状氷よりもはるかに卓越

していること，

・結晶の鉛直構造においてどの年も層状構造（平均層厚：

5 ～ 10 cm）が顕著であること

が明らかになった（Toyota et al., 2004）．これらの特徴

は，この海域の海氷の成長過程においては静穏な環境下

での底面結氷よりも，擾乱下で生成されるフラジルアイス

の集積と固化（Martin & Kauffman, 1981），そして薄氷が

互いに乗り重なる変形過程（ラフティング）が重要である

ことを示しており，熱力学的な成長が限られると結論付

けた熱収支結果と整合する．示された結晶構造の特性は

多年氷が卓越する北極海よりも，同じ季節海氷域である

南極海の特性（Lange & Eicken, 1991; Jeffries et al., 1997）

に類似していた．

このようにこの海域の海氷の構造特性をある程度示す

ことができたものの，これらは基本的には平坦氷を対象と

したものであった．オホーツク海南部にはリッジも数多

図8：オホーツク海南部海氷域における表面熱収支の各成分
（Toyota and Wakatsuchi（2001）より）
Figure 8: Daily mean individual fluxes of the surface heat budget in 
the sea ice area of the southern Sea of Okhotsk. (cited from Toyota 
and Wakatsuchi (2001) with some modifications)
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く存在するので，より一般的な海氷の構造特性を把握す

るためには厚い海氷を取得できるよう，サンプリング方

法を開発する必要があった．試行錯誤のうえ，Ian Allison

博士（豪）から着想を得て低温研技術部の方と協力して生

み出されたのがアルミ製のバスケットを用いた観測であ

る．図9に示すように，バスケット本体は1.5 m四方，高さ

1 mのアルミ製の枠組みで構成されており，船体のクレー

ンで吊り下げてヘリ甲板から海氷表面に直接人と機材を

運ぶ．バスケットは太いロープを介して船上の人とつな

がっており，風によって回転する動作が最小限になるよ

うにロープで制御する．床の中心部には直径24 cmの孔が

2つ空けられていてここからコアラ―で海氷コアを採取す

る．2003年2月初めに製作されて以来18年間，無事故で観

測研究に大いに貢献してきた．

バスケット観測の導入により厚い海氷（最大厚225 cm）

のサンプリングが画期的に容易になった．効率の良いサ

ンプリングが海氷現場温度の測定を可能にした点も重要

である．このことにより，海氷温度と塩分の関数として

計算されるブライン体積比（海氷内の高塩分水が占める体

積の割合）の鉛直プロファイルが描けるようになった．ブ

ライン体積比は海氷の強度や浸透性の目安となる重要な

パラメータであるため，この海域の海氷の特性を定量的

に論じることが可能になった．図10に一例として海氷の

結晶構造や各種パラメータの鉛直プロファイルを示す．

この海氷は約40 cm程度のブロックが積み重なったもので

あり，各ブロックは層状に積み重なった構造が顕著に見

られる．ブライン体積比は5％以上であれば浸透性が良い

とされており，この海域の海氷は全体的に浸透性が良い

ことが判る．約30本のコアを採取して解析した結果，フ

ラジルアイス起源の粒状氷が卓越していること（約50％），

層状構造が顕著であり（平均層厚12 cm）氷厚発達には氷盤

が積み重なる過程が重要であることなどが明らかになり，

平坦氷を対象とした解析結果を確認し，より一般化する

ことができた（Toyota et al., 2007）．得られた解析結果を

まとめると，この海域のおおよその氷厚発達過程は図11

の概念図に要約される．これは同じく季節海氷域である

南極海に対する概念（Worby et al., 1996）とほぼ合致する

ものである．

また，バスケット観測は海氷上の積雪調査を可能にし

たことも重要な点である．積雪は断熱効果により海氷の

成長量を抑制する働きがある一方で，積雪の荷重が大き

くなって積雪－海氷境界に海水が浸水して凍結すると雪

ごおりの生成により海氷の成長を促進する働きもある．

また，何よりもほとんどの海氷は雪に覆われているため，

図10：バスケットを用いて採取した海氷の内部構造を解析し
た結果のサンプル
Figure 10: One example of the inner structure of sea ice collected 
with a basket.

図9：バスケットを用いて海氷や積雪のサンプリングをしてい
る様子
Figure 9: A photo, showing the sampling observations of sea ice and 
snow using a basket.



34 豊田　威信

衛星から見る海氷の特性を解釈するには雪の特性を知る

必要がある．しかしながら，特にこの海域のように比較

的小さな氷盤が卓越する海氷域では積雪調査は非常に困

難であった．数年間にわたる調査の結果，雪ごおりの海

氷全氷厚に対する比率は約10％，平均積雪深は10±4 cm，

平均雪密度は225±109 kg/m3，最も卓越する雪質は南極

海氷と同様にしもざらめ雪であることなど積雪の基本的

な特性を明らかにできた点も重要な成果と考えられる．

4-3 氷厚分布観測
氷厚分布は海氷の体積量を知る上で不可欠であること，

海洋―大気間の熱交換を制御すること，海氷域の強度を

制御すること，氷厚の発達過程を知る上で重要な情報を

提供することなど様々な観点から海氷の重要な基礎パラ

メータである．しかしながら同時に計測が難しく長年研

究者を悩ませてきた物理量でもある．「そうや」観測では

第3章で述べたようにモニタリング観測としてビデオシス

テムを用いた手法と国際プロトコルに準拠した目視観測

を実施してきた．これによりこの海域の氷厚分布を初め

て明らかにすることができた．図12は1996 ～ 2023年の各

年平均値を時系列で示したものである．これらの図から，

平均氷厚の年々変動は結構大きく，年によって2倍以上も

異なる様子が見える．28年間の平均を取るとビデオ氷厚

は0.36±0.11 m，目視氷厚は平坦氷が0.28±0.12 m，変形

氷（リッジ）が1.60±0.55 m，両者を含めた平均氷厚が0.64

±0.37 mと見積もられる．ビデオ氷厚は主に平坦氷に対応

し，目視の平坦氷厚とほぼ合致している（相関係数0.82）こ

と，また，目視観測の平均氷厚が北海道紋別沖で係留系

を用いて測定された海氷喫水厚の平均0.60 m（Fukamachi 

et al., 2006）とほぼ合致することを考慮すると，目視観測

といえどもおおよそ実情に近いと考えて良いだろう．図

12bにおいて注目される点はこの海域の平均氷厚は変形

氷の厚さ（すなわち変形過程の度合い）に支配されている

という事実である．これは前節で述べた海氷成長には力

学的な乗り重なりが本質的という結論と符合する．また，

目視観測の統計によれば変形氷が海氷表面の面積に占め

る割合は4分の1程度であるものの，体積に換算するとリッ

ジ部に海氷体積全体の約7割が含まれる．この特性は南極

域の海氷とも重なり（Worby et al., 1996），広く季節海氷

域の氷厚発達過程において力学過程が本質的であること

を示している．なお，図12からは観測期間内では現在の

ところ北極海氷に見られたような（e.g. Kwok, 2018）氷厚の

明瞭な減少傾向は見られない．

ただし，変形氷を含む氷厚分布についてはやはり定量

的な別の手段による実測が望ましい．1990年代後半から

非破壊型の氷厚を計る手段として現場で頻繁に利用され

るようになったのは電磁誘導（electromagnetic induction，

略してEM）を用いた手法である．これは，計測装置か

ら磁場を発信して海洋―海氷境界面（海氷底面）に誘導さ

れた電場に伴って生じた二次磁場の強さを装置で測定す

ることにより，装置から海氷底面までの距離を推定する

という手法であり，海氷表面上の装置の高さを距離計で

図12：観測された平均氷厚の経年変化図
(a) ビデオシステムで計測された平均氷厚（エラーバーは標準偏
差を表す）
(b) 目視観測に基づく氷厚（平坦氷、変形氷、全体平均）
Figure 12: Interannual variability of
(a)Mean ice thickness measured by a video system with an error bar 
of the standard deviation.
(b)Ice thicknesses estimated from visual observations. Open squares, 
solid triangles, and solid circles denote level ice, ridged ice, and 
average, respectively.

図11：海氷の構造から推測される海氷の成長過程の概念図
Figure 11: A schematic picture of sea ice growth processes inferred 
from the sea ice structure obtained.
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測定して差し引けば氷厚が得られる．平坦氷もリッジも

区別なく比較的厚い氷も含めて連続的に測定できる点に

特長がある．航路選択によるバイアスを考慮する必要が

あるものの，この手法により船舶は走行しながら広域の

氷厚分布を定量的に把握することが可能となった（Haas, 

1998）．「そうや」でも海上技術安全研究所や北見工業大学

が中心となって2004 ～ 2015年まで約10年間にわたって実

施された（表1）．この手法を運用するにあたり重要なこと

は，磁場を扱うため計測装置を船体から十分離すこと，

それにキャリブレーションと検証を実施することである．

前者のために「そうや」設置用の治具を開発し（図13），後

者のために厚さ2 mを超える氷盤上で実測値との比較を行

い海氷の内部構造も考慮に入れて計測値を氷厚に換算す

るためのオホーツク海向けのモデルを構築した（Uto et al., 

2006）．この観測によりこの海域でも氷厚4 mを超える海

氷が時折みられることが明らかとなった（Matsuzawa et 

al., 2023）．

これまでに述べた手法はいずれも有用ではあるものの

スナップショットという欠点をもつ．季節を通した氷厚

分布の変動を知るにはやはり衛星データを活用するのが

望ましい．氷厚0.2 m以下の薄い海氷については誘電率の

特性の違いから受動型マイクロ波の衛星センサーを用い

て推定する手法がすでに確立されており，一方，数mを

超えるような厚い海氷については衛星高度計を用いてフ

リーボードを測定し，アイソスタシーの関係から氷厚を

推定する手法が確立されている．しかし，この海域のよ

うな数10 cm ～数mの氷厚が卓越する季節海氷域における

氷厚を衛星から推定する手段は未だ確立されていない．

そこで我々は「そうや」観測を通してその手法の開発を

試みてきた．アイデアは，この海域の海氷の発達には力学

的な変形過程が卓越することが確かめられたので，海氷

の厚さに比例して表面の凹凸が発達しているに違いない

というものであった．すなわち，表面の凹凸の度合いを

測ることにより氷厚を推定できないかと考えた．この目的

に最も有望なのは衛星合成開口レーダー（SAR）であろう．

表面粗度に対する感度が高く，マイクロ波を用いるので

昼夜によらず，雲の影響も少なく100 m程度の高水平分解

能データが得られるためである．海氷上の乾雪の影響が

少ない点も好都合である．これまでの極域での観測から，

変形氷を検出するにはC-bandよりもL-bandの方が適して

いることが知られる（Dierking and Busch, 2006）ため，こ

れまでL-band SARと現場海氷の表面凹凸や氷厚との関係

性を比較検証する観測を実施してきた．2005年2月には航

空機に搭載したL-band SARの観測に合わせて船舶から超

音波距離計を用いて航路に沿った表面凹凸の計測とEM手

法による氷厚計測を行い，L-band SARの後方散乱係数が

偏波によらず確かに表面凹凸の度合いや氷厚と良い相関

をもつことが確かめられた（図13; Toyota et al., 2009）．そ

の後2008年2月にはALOS衛星に搭載されたPALSARと同

期観測を行い，海氷の表面凹凸や氷厚と良い相関をもつこ

とが確認できた（Toyota et al., 2011a）．さらに事例を増や

して約10年間にわたる観測から衛星PALSAR, PALSAR-2

を用いて変形氷や二ラスを抽出するアルゴリズムも開発

図13：Pi-SAR（L-band SAR）と氷厚・表面凹凸の比較検証観
測の結果
写真：EM氷厚観測の様子（白枠内に吊り下がっているのが計測
装置）
(a) 表面凹凸と後方散乱係数σVV

0 との相関　(b) 表面凹凸と氷厚
との相関　(c) 氷厚とσVV

0 の相関　(d) 氷厚とσVV
0 -σHH

0 の相関
（Toyota et al.（2009）より抜粋）
Figure 13: Comparison between Pi-SAR backscatters (L-band), ice 
thickness, and surface roughness with a photo, showing ice thickness 
measurements using an EM sensor (white ellipse), and scatter plots 
between (a) surface roughness and backscatter coefficient, (b) surface 
roughness and ice thickness, (c) backscatter coefficient and ice 
thickness, and (d) polarization ratio (VV-HH) and ice thickness. (Cited 
from Toyota et al. (2009))
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した（Toyota et al., 2021）．しかしながら，これらのアル

ゴリズムは北極海のような多年氷が存在する海域では修

正が必要なことも明らかとなり，現在はより一般化を目

指して改良を試みているところである．広く季節海氷域

における氷厚発達の様子が衛星から捉えられるようにな

ると数値海氷モデルの精度改善につながるので，できれ

ばこれからも継続してゆきたいと考えている．

4-4 氷盤の大きさ分布
季節海氷域には大小様々な氷盤が存在する．同じ密接

度の海氷域で同じ外力が与えられても，個々の氷盤の大

きさや周囲長に応じて移動速度や融解速度が異なるため，

海氷域の消長や変動を論ずるにあたっては氷盤の大きさ

や形状の分布を把握することは重要な課題である．しか

しながら，従来，解析の煩雑さ等のため，ボーフォート

海など一部の海域を除いてあまり調べられてはいなかっ

た（Holt and Martin, 2001）．また，これらの海域において

もデータの分解能の限界のため，大きさ数100 m以上の大

きさの氷盤の解析が中心であった．

これらの海域の解析結果によると，積算個数 N(r)（大

きさr 以上の氷盤の1km2あたりの個数）は良い近似でN(r)

∝ r-αと書き表される．このことは解析された氷盤の大き

さ分布には自己相似性があり，特徴的なスケールを持た

ないことを意味する．ここでαはフラクタル次元に相当

し，r→0で氷盤の面積が有限となるためにはα<2である

ことが要請される（Rothrock and Thorndike, 1984）が，こ

れまでに解析された多くの事例でαは2を超えるという問

題を抱えていた．従って，この分布は100 mよりも小さな

大きさのどこかで崩れているはずであり，観測から確か

める必要があった．

そこで，大きさ1 m ～数kmにわたる幅広い氷盤の大き

さ分布を捉えることを目的として，2003年2月にこの海域

でLandsat衛星，「そうや」搭載ヘリ，船舶による同期観測

を実施した．ヘリコプターと船舶ではビデオカメラを設

置して連続撮影を行い，氷況をモニターした．解析には，

船舶・ヘリコプターのビデオ画像を合成した帯状画像と，

その画像を含むように切り出したLandsat-7/ETM+衛星画

像を使用し，オホーツク海南部における38 km×26 kmの

領域（図14a）に分布する氷盤を調べた．個々の氷盤は各画

像で開放水面との輝度の違いから画像解析により抽出さ

れた．すなわち，各画像をグレイスケール化した後，①

閾値を設定して，各画像を白（氷盤）と黒（海）に二値化し

て氷盤の縁に線を引き，②氷盤同士の一部が不自然に接

合している部分を手動で切り離す，という手順で慎重に

行った．抽出した個々の氷盤について面積や周囲長等を

測定して統計処理を行った結果，N(r)の分布は大きさ約40 

mを境に特徴が変化し，大きさ1 ～ 20 mではα＝1.15で，

100 m以上の領域に比べて次元の小さな自己相似性の分布

となることが確かめられた（図14b; Toyota et al., 2006）．

これで当初の面積発散の問題は解決されたのであるが，

以下のような新たな問いが生まれる．①得られた特徴は広

く南極域のような季節海氷域に共通した特性なのだろう

か？ ②大きさ40 m付近の閾値を境として特性が変化する

物理的要因は何か？③そもそも自己相似な氷盤サイズ分

図14：オホーツク海南部の氷盤分布観測
(a) 当日のLandsat-7画像（赤枠内28 km×38 km が解析領域）
(b) 解析された積算個数分布（両軸ともに対数軸であるため、直
線の傾きが指数αに相当）

（Toyota et al.（2006）より抜粋）
Figure 14: Measurements of floe size distribution of sea ice in the 
southern Sea of Okhotsk.
(a) Landsat image on the observation day with a study area (28 km x 
38 km) framed by red.
(b) Analyzed cumulative number distribution with logarithmically 
scaled axes. The slopes of the lines correspond to the exponents of 
power law functions. (cited from Toyota et al. (2006))

(a)

(b)
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布を形成するメカニズムは何であろうか？④氷盤の大き

さのみならず形状にも自己相似性が認められるのであろ

うか？⑤今回の解析ですら対象から外れた1 m以下の大き

さの小さな氷盤には何か異なる特性があるのだろうか？

これらの問いに応えるべく，次のステップとして南極

海への応用を試みた．これまで融解期の南極域で大きさ

100 m以下の氷盤に焦点を当てた観測が実施され（Lu et 

al., 2008; Steer et al., 2008），どちらの観測結果も大きさ数

10 m以下でN(r)のグラフの傾きが減少することが示されて

いた．ただし季節が異なり，α値がオホーツク海で観測

された値よりも大きいため検証が必要とされていた．そ

こで晩冬期に南極ウェッデル海（2006年8-10月）と東南極

海ウィルクスランド沖（2007年9-10月）における国際共同観

測航海に参加する機会が得られたので同様にヘリを用い

た氷盤分布観測を行い，①と④を確かめることができた

（Toyota et al., 2011b）．②と③については氷盤分布の観測

データのみから答えを見出すのは難しく，氷盤分布の形

成に関わる物理量（たとえば氷厚や波浪データなど）と合

わせた研究が必要で今も未解決の問題である．

続いて，⑤に取り組むために2020年2月の「そうや」航海

ではじめてドローンを用いて小さな氷盤の分布観測を実

施した．観測期間中，天候は穏やかで気温も高く海水温も

結氷温度よりも高く融解過程との関わりを見るには適した

状況であった．小さな氷盤の大きさ分布は融解過程と密接

に関わるため（Perovich and Jones, 2014），得られた特徴

から融解過程についての定量的な解析も試みた．大きさ10 

m以下の氷盤を対象として同じ手法で画像解析を行った結

果，0.8 m以上の大きさの氷盤の積算個数分布N(r)は基本的

にはべき乗関数（∝r-1.35）に従うことが分かった．一方，0.8 

m以下の氷盤は側面融解と氷盤崩壊が氷盤分布の特性変

化に強く影響を及ぼしたものと考えられる（Toyota et al., 

2022a）．観測された環境は氷縁域に共通した特徴があるた

め，これらの結果はこの海域に限らず広く氷縁域の海氷融

解過程の理解に役立てられることが期待される．

4-5 生物地球化学の特性
海氷の特徴の一つは，内部にブラインと呼ばれる高塩分

水の液体相が散在し，この液体相は様々な化学物質や栄

養塩を含有してアイスアルジのような微細な生物に棲息

環境を提供していることである．海氷は風や海流の作用

により流動して内部の化学物質や生物を運搬する役割を

担う．春先に海氷の融解とともにこれらが海洋に放出さ

れると植物プランクトンのブルームが生じて繁殖し，極

域海洋の一次生産を支える（Arrigo, 2003; Mustapha and 

Saito, 2008）．従来，オホーツク海の海氷研究は主に物理

的な特性が対象となることが多く，生物や化学に関する

データは非常に限られていた．しかし，海氷は生物地球

化学的な視点から見るとオホーツク海の物質循環の一翼

を担うと考えられるため，この海域の海氷にはどのよう

な化学物質や生物が存在して生態系や物質循環にどのよ

うに寄与しているのか，観測から実態を明らかにするこ

とは重要である．

観測においては採取時にブラインが脱落してしまわな

いように効率良く海氷をサンプリングする必要があり，

バスケット観測がここでも大変有効に機能した．2007 ～

2008年に取得したサンプルを分析した結果，海氷にはし

ばしば有色のセディメント層が見られ（図15），そこには

海氷直下の海水に比べて特にリン酸やケイ酸などの栄養

塩が顕著に多く含まれること，大気起源のNO3やNH4が積

雪層に多く見られ雪ごおりの生成というプロセスを通し

て海氷内部に取り込まれていることなどが明らかになっ

た（Nomura et al., 2010）．

また，2010 ～ 2011年に取得したサンプルからは海氷中

の鉄濃度が直下の海水に比べて極めて高いことが判明し

（図16），鉄とアルミニウムの濃度の相関が良いことから

鉱物起源とも推定された（Kanna et al., 2014） ．すでに南

極海では海氷中に高濃度の鉄が存在することが報告され

ていたが（e.g. Lannuzel et al., 2007），オホーツク海で実証

されたのは初めてであった．このように海氷は栄養塩や

図15：海氷内部に見られた有色のセディメント層と海氷の結
晶構造（Nomura et al.（2010）より抜粋）
Figure 15: Colored sediment layers and crystal alignments of 
sampled sea ice. (cited from Nomura et al. (2010))
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鉄などを取り込んで輸送する役割が示されたのであるが，

とりわけ鉄の輸送は重要な意味がある．鉄は光合成を促

進する働きがあるため，春先に海氷がオホーツク海南部

で融解して放出された大量の鉄が生物活動を活発化する

ことが予想される．海氷によって運ばれた鉄が春先の融

解後に海洋表層に供給されて植物プランクトンのブルー

ムに寄与していることは，その後同じ海域で実施された

海氷のない2013年11月と海氷に覆われた2014年2月の海洋

の鉄濃度鉛直分布との比較観測によって明らかにされた

（Kanna et al., 2018）．一方，2019年に実施された観測で採

取された海氷サンプルの解析および培養実験からは，海

氷中のアイスアルジが植物プランクトンのブルームの際

にシーディングの役割を果たしている可能性も指摘され

た（Yan et al., 2020）．海氷中の鉄分とアイスアルジのシー

ディングのどちらの効果がブルームにより多く寄与して

いるのか興味深い．いずれにせよ，観測海域はオホーツ

ク海北方から東樺太海流に乗って海氷が流れ着く終着点

である．春先に海氷が融解することにより，大量の淡水

を供給して海洋構造に影響を与えると同時に，海氷中に

含まれる微量栄養物質である鉄分やアイスアルジを供給

することで春季ブルームをもたらし，知床周辺の豊かな

生態系を支える要因の一つとなりうることが示唆された．

今後さらにデータを収集してこのことを実証してゆく必

要がある．

4-6 海氷面積・体積の長期変動特性
「そうや」観測は四半世紀を過ぎて年々変動の特性もあ

る程度議論できるデータが蓄積した．気象データからは，

年による変動は大きいものの気温（+0.72±1.33℃ /dec）も

水蒸気圧（+0.45±0.39 hPa/dec）も増加傾向を示し温暖化

の兆候が認められた．海氷データは厚さや変形氷の情報

を含む点にこの観測の新規性があり，衛星から得られる

海氷面積データを組み合わせると海氷体積の年々変動に

ついてもある程度議論が可能となる．世界の海氷域を見

渡してもこれほど継続した実測の氷厚データは稀有なた

め，この海域の解析結果は他の季節海氷域にも参考にな

るであろう．そこで，これまで得られた観測データを基に，

衛星データを組み合わせてこの海域の氷況の年々変動の

特性とその要因を考察した（Toyota et al., 2022b）．ここで

はその概略を紹介する．

海氷面積を求めるための海氷密接度データは同一基準

でできるだけ長い期間をカバーするデータセットとして，

衛星マイクロ波SSM/I-SSMISから導出されたデータ（1988

～ 2020年，水平解像度25 km）を用いた．南部（N46°以南）

の特徴を見出すためにオホーツク海全域を解析の対象と

してオホーツク海を6つの海域に区分し（図17），観測期間

の代表として2月15日を解析対象日としてそれぞれの海域

における海氷面積の経年変動を調べた．また，力学的な

変動要因を探るためにAMSR-E&2 （36GHz）から導出さ

れた海氷漂流速度データ（2003 ～ 2020年，水平解像度60 

km）を，熱力学的な海氷結氷環境を診断するために気象再

解析データ（ERA5，1988 ～ 2020年，0.25度間隔）も併せて

解析した．

解析の結果，北緯46度以南の海氷面積は顕著な減少傾

向を持つ中部・北部（〜 -10% /decade）とは異なる変動特

性を示し，観測から昇温傾向が見られたにもかかわらず

微増傾向（+0.83% / decade）を示すことがわかった（図17）．

オホーツク海全体の減少傾向（-7.13% / decade）を制御す

るのは北部・中部と言える．海氷面積の相関係数でみると，

北緯46度以南と99%の有意水準で有意な相関をもつのは直

北の北緯46 ～ 50度の領域のみであり，北部や中部との相

関は低い．

海氷体積の多い年は変形氷が卓越した年にほぼ対応し

ており（図18），熱力学的な結氷環境にはほとんど依らな

いことが示された．この海域の海氷量を支配する要因と

して海氷の力学的な変形過程の重要さが窺える．漂流速

度分布の解析結果からは，①顕著なピークが現れる年は

60 km間隔のグリッドデータから計算される単純な収束

量では説明がつかず，海氷レオロジーの理論（Rothrock, 

図16：海氷上の積雪、雪ごおり、海水起源の海氷、スラッシュ、
海氷下の海水に含まれる鉄濃度（2010年と2011年に採取された
計9つのサンプルの解析結果をまとめたもの）

（Kanna et al.（2014）より抜粋）
Figure 16: Iron concentrations within overlying snow, snow ice, 
seawater-origin sea ice, slush, underlying seawater, compiled from 9 
samples collected in 2010 and 2011. (cited from Kanna et al. (2014))



39オホーツク海そうや観測のあゆみ

1975）を基に，変形場におけるシアー成分を考慮する必要

があること，②変形氷の発達は平均的な漂流速度場の影

響よりも，散発的な変形イベントの有無が効いていそう

なことなどがわかった．

以上の結果から，海氷の体積量の多寡を本質的に決定

づけるのは海氷の変形過程と言えそうであるが，変形過

程はあくまで海氷の再分配であり，新たに海氷を生み出

すわけではないことには留意する必要がある．一見，矛

盾に見えるがこの結果は以下のように解釈される．すな

わち，海氷が変形過程で乗り重なることにより創り出さ

れた開放水面では熱が海面から盛んに放出されるため，

より多くの海氷が生み出されることになる．このため結

果として，変形過程が活発なほど海氷量は増えることに

なる．実際，変形過程が活発に生じるのは低気圧の通過

時であり，低気圧の通過後には寒気の流入により開放水

面で多くの海氷が生成される様子がしばしば観察される．

見方を変えると，現在，海氷量の多寡を制御するのは

変形過程であったとしても，将来温暖化により結氷そのも

のが生じにくくなった場合には熱力学的な結氷環境はよ

り本質的に海氷体積の支配要因となる可能性がある．こ

の海域の結氷量に最も寄与するのは気温に敏感な顕熱フ

ラックスであることを考慮すると，近い将来，そのよう

な状況は十分想定される．現在はその過度期であり，活

発な力学過程により海氷量が増加するのは海氷生産量が

減少しつつある状況下での一種の負のフィードバックと

見ることができるかもしれない．

ここで得られた結果は氷況変動の予測の難しさを示す

とともに，海氷の変形過程を数値モデルで再現するため

には適切なパラメタリゼーションが必要であることを示

唆している．この点は他の季節海氷域にも適用可能な結

論と言えるであろう．

5．海氷研究の中で「そうや」によるオホーツク
　  海観測が果たしてきた役割

本節では前節で紹介したいくつかの観測成果の海氷研

究における位置づけについて少し考察してみたい．ま

ず，表面熱収支の解析は北極域を対象に見積もった手法

（Maykut, 1978）をオホーツク海南部に適用することによ

り，北極域とは気候が異なるこの海域の平均的な結氷環

境を特徴づけることができた．北極海では1%にも満たな

い開放水面が表面熱収支に非常に重要な役割を担うこと

が報告されたが，この海域でもフラックスの値こそ10分

の1程度であるものの，やはり開放水面は海氷域全体の表

面熱収支に本質的な寄与をしており気団変質に影響を及

ぼしていることが示された．これらの結果は，その後，

より直接的な航空機観測を通してオホーツク海の氷盤間

のリードが気団変質に果たす重要性を明らかにしたInoue 

et al. （2005）の研究，衛星マイクロ波データを用いて表面

熱収支をオホーツク海全海域，全季節に拡張したOhshima 

et al. （2003），さらに塩分収支も含めてデータセットを

構築したNihashi et al. （2012），開放水面やポリニヤでの

図17：各海域の結氷期（2月15日）の海氷面積の経年変化傾向（単
位は % / decade、カッコ内の数字は海氷面積について北緯46
度以南の領域との相関係数、オホーツク海内の衛星データのグ
リッドも合わせてプロットした）
Figure 17: Interannual trends of sea ice area in the growth season 
(February 15) for individual regions (unit: % per decade). The 
parenthesized numbers denote correlation coefficients between each 
region and the region south of N46°.The grids of satellite data sets 
used for calculating sea ice area are also shown by dots.

図18：オホーツク海南部（北緯46度以南）の海氷体積量の経年
変化
海氷面積は衛星マイクロ波データから求め、目視観測の結果か
ら得られた氷厚を乗じることにより計算した。矢印は顕著に海
氷体積が多い年を表す。（Toyota et al.（2022b）より抜粋）
Figure 18: Interannual variability of sea ice volume in the southern 
Sea of Okhotsk (south of N46°), which was estimated by multiplying 
satellite-derived sea ice area with average ice thickness obtained from 
visual observations. Arrows show the significantly prominent ice 
volume years. (cited from Toyota et al. (2022b))
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海氷生産量がオホーツク海の海氷量を決める上で本質的

であることを示したKashiwase et al. （2014） などの研究

につながる下地となったと見ることもできよう．特に氷

縁域での気団変質は極域に共通した重要なテーマである

（Renfrew et al., 2021）ので今後も発展性がある課題と考え

られる．

海氷の構造特性で特に強調したい点は，フラジルアイ

ス起源の粒状氷が卓越していること，それに多くの海氷

が何枚もの氷盤が重なった構造をもつことである．これ

らは海氷の生成・成長過程において力学的プロセスが非

常に重要な役割を果たすことを示す．解析結果は定量的

にも南極海氷と類似していることから，波や風の影響を

受けやすい季節海氷域に共通した性質と考えられる．た

だし，これらのプロセスは実態がよくわかっていないた

め，気候モデルの中では十分に表現されておらず海氷予

測の精度を上げるためには改善が必要とされている課題

である．

たとえば，フラジルアイスの生成から粒状氷が生成さ

れるまでは波による輸送・集積，波の減衰，グリース

アイスの固化などいくつもの段階があって（Martin and 

Kauffman, 1981），実はそう単純ではない．現在，北極海

では季節海氷化が進んでおり（Onarheim et al., 2018），現

場海氷観測からは粒状氷の割合の増加も報告されている

（Wang et al., 2020）．粒状氷は今後益々重要となる可能

性があるので現場観測や室内実験などを通して実態を定

量的に解明してゆく必要がある．力学的な変形過程（ラフ

ティングとリッジング）は平均氷厚の経年変動からもその

重要性が示され，季節海氷域の海氷の成長過程や氷厚分布

の形成において重要な役割を果たしていることがわかっ

た．しかしながら，観測の困難さもあってこのプロセス

は今なお十分には解明されておらず，気候モデルで氷厚

変動の予測精度を下げる一因となっている（Rampal et al., 

2011）．今後，衛星観測などから変形氷を精度よくモニタ

リングする手法を開発して変形過程をパラメタライズす

る研究が必要とされる．我々の観測結果はこれらの課題

に対して改めて問題提起したと言えるかもしれない．

結氷過程におけるフラジルアイスの重要性は生物地球

化学の観点からもうかがえる．海氷内のセディメントを含

む有色層は粒子氷の層にみられた（Nomura et al., 2010）．

このことはフラジルアイスが生成される際に海底から巻

き上がった粒子を取り込んでいることを示唆する．実際，

サハリン北部沿岸に設置したADCP係留計からはフラジル

アイスが鉛直対流で30 m深まで達していること，水深約

100 mの海底からのセディメントの巻き上がりがこの深さ

まで達していることが示された（Ito et al., 2017）．Kanna 

et al. （2014） が示した海氷内の高濃度の鉄もこのようにし

て海底の鉱物から海氷中に取り込まれている可能性があ

る．これは南極など他海域にも共通する課題なので，詳

細なプロセスの解明が期待される．

最後に，氷盤の大きさ分布の解析結果で強調したい点

は次の通りである．①直径100 m以下の小さな氷盤の大

きさ分布の特性が初めて示されたこと，②氷盤分布の形

成にはスケールに応じて複数のプロセスがあること，③

小さな氷盤にも自己相似性が見られること．①は以前か

ら海氷の移流や融解過程でその重要性が指摘されていた

が，限られた領域とはいえ詳細な解析を通して端緒を開

くことができた．②は小さな氷盤の分布は波－海氷相互

作用による破砕過程の重要性を示唆しており，その分野

の研究者と共同で南極海氷縁域での波－海氷相互作用の

現場観測の実施に結び付けることができた（Kohout et al., 

2014）．③は氷盤分布が組織的な構造を持っておりパラメ

タリゼーションの実現可能性を示せた点に意味がある．

このことは氷盤同士が作用する海氷の力学的なふるまい

にも自己相似性が存在することを示唆しており，海氷レ

オロジーを考察するうえでも重要な基本的な性質と言え

る．現在，氷盤分布を気候モデルに予測変数として取り

入れる試みもなされており（Roach et al., 2018），今後の発

展が期待される課題である．

6．結語

前節の議論から，本稿で取り上げたトピックは互いに

関連しあっていて海氷特性の全体像を理解するには多角

的に研究を進める必要があることがわかる．現在，北極

海は季節海氷域化が進んでおり，また，南極域も海氷面

積はこれまでの微増傾向から2016年以降は減少傾向に転

じて変動が大きい．このことは，これまで海氷の安定し

た状態を前提に成り立っていた概念や定式化を実態に基

づいて再考することを促す．すなわち，海氷についてよ

り本質的な問題を解決してゆく必要がある．オホーツク

海は典型的な季節海氷域であり年々変動も激しい．従っ

て，様々な状況の中での季節海氷の振る舞いを理解する

ためのモデル海域とみなすこともできよう．これまでの30

年近い観測結果からこの海域ならびに季節海氷域の特性

が少しずつ見えてきた．また，波－海氷相互作用の重要

性など新たな問題提起をすることもできた．今後もオホー

ツク海の海氷分布の変動予測のための基礎資料はもちろ

んのこと，北極・南極域の海氷分布の変動予測に繋がる
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ような普遍的な研究を進めてゆく必要がある．巡視船「そ

うや」を用いた観測はそのためのプラットフォームとして

の役割を今後も担ってゆくことができれば幸いと考えて

いる．
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