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北 海道オホーツク海沿岸{41の氷高分布*，料

古田昌秋・ l丑1m)J，~司
(低 n~t 科学 !U I 究所)

〈昭和 55年 10月受士lJ!)

1.まえがき

北大低瓶科学研究所・ !({j属流氷研究施設ではレーダーを用いて流氷の分布・移動などの観

察を行なっている 1-3)。風が流氷におよぼす応力の測定はこれまでに鈴木へ白沢・旧畑5)に

よって行なわれてきた。白沢・鈴木町によると平坦氷と起伏氷とでは風の抵抗係数は2倍以上

も異なっている。氷野の動きを考察するには局所的でなく，広域の氷野の起伏の状態を把援す

ることが必要である。これまでこの沿岸の氷状については[1視による定性的な観測がなされて

いるにすぎない。 1980年 2月中旬， 航空機からのレーザープロファイラーおよび立体写真に

よって氷野の凹凸の測定を行なった。またこれらの測定と同時に流氷観測レーダーの受信電力

の測定を行なった。ここではそれらの結果に基づいて， この沿岸の泣く高の分布についてのベ，

さらに氷高の分布と流氷観測レーダーの

受信電力の関係について報告する。

U. 測定方法

1. レーザープロファイラーによる氷高

測定

1980年 2月 1113， 流氷観測レーダ

一大山局から 250 方向，距J:f~約 55km ま

で、の氷高を航空機からレーザープロファ

イラーによって連続的に測定した。第 1

凶に 2月 11日12時のレーターi映像と脱

線を示す。 用いたレーザープロファイ

ラーは Geodo¥ite-3型，波長 6328Aであ

る。レーザープロファイラーによる測定

では，航空機の上下動による，見掛け上

第 1図 1980年 2月 11日12時，紋日IJ大111局レダ
映像。矢 ~IJ はレーザープロフアイラーによる

氷商社主1];むの測線方向を ;i~ す。 i立|中の i司心門は
5 '?イノレ毎に画かれている

の値の変化を補正しなければならない。さらに，航空機が傾くと，光11副!の方向が変動し，誤差

が生じてくる。測定fl乱気象条件が忠く機体の動揺もあり，その上，計却の作動不良等のため

* 北海道大学(氏 n~t科学研究所業主tl Ui 2291号

件北海道大学{氏侃科学lill究所流))<Iill究施設!UI究被告白(t90 -~) 

低温科学物理篇第 39ili'i 1昭平1155 1" 



142 111日ilJi秋・出向lIJ芯百1

充分満足のし、く測定はできなかった。 また当時観i!!日海聞は厚さ数 cmの恋rr成氷およびそれか

らできたいかだ氷が大部分で， ところどころに尚さ数拾 cm程度の海氷がみられるにすぎな

図の Illl線 A はプロファイラー

の原信号をがJ140 cm 間隔で読 第2図

み取って連ねたものである。凶

に見られるように， この記録に

は航空機自体の上下動も含まれ

ている。図'1'Illl線 Bは同時に

撮影した航脅写真を参照してWi

いた基準面(水而)である 1111

線Cは Illl 線 A の伯から世1~\7'í~ B 

の{耐を差ヲlしγたもので，氷高の

変化を表わしている。

2. 空中写真による氷高測定

1980年 2月22日，大山レー

ダ一局から方位69C43'， 12~19 

km(測線1)， I'"J方佼 69CO'，30~ 

33.5 km (視IJ線 II)で空中立体写

真による氷高批判定を行なったっ

かった。新成氷では氷高その

ものが測定誤7会の範囲内であ

った。幸にも測定j或にはいたる

ところに基準面となる開水面が

あったため，一倍15の厚し、海氷の

古15分の氷高の分布を知ることが

できた。
z2 

航空機の高度は 600m，速 ; 

度は約 70m/secである。第 2 3J 
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レーザ プロファイラーによる氷高の5;fH11方法。

曲線A:土プ口フブイヲーの原信号， B:土水百i，C 
:エ氷高会表わす

第3図 1980年 2月22日，紋別大山町レーダーの映像。矢内J:幻;三
I:j-I~手況による氷雨j測定の ìRlJff~j(hI2'J を刀、す。|主1"1" の l?iJ ，心円;土

ラマイノレfなMこi山iかhてL、る

測定時の 2月 11日に較べて全

面的に氷が)享くなり，密接度も憎していた。撮影高度は 600mである。第 3間レーダー映像1=1=1

に測定域を示した。

HI. 測定結果

1. レーザープロファイラーによる氷高の測定結巣

1980年 2月1113 12 時 40 分 ~12 fj寺52分，流氷観測レーダ一大山局からjJ"位 25
0

ブJI右L距

離 30kmから 49kmまでの 19km(測点数 11，348/:0の氷高の!l;l'!度分布を第 41玄|に示す。社[IJ定
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1980年 2月22I'l，大山局から方

位 69043'，距離 12-19km(測線 1)

および方位 6900'，30-33.5 km(測

線Il)の氷高の頻度分布図

第6図1980年 2月11日， 大山局からプJ

位 250，30-49 kmの氷高の頻度

分布図
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立体写真から求めた氷高の頻度分

布図の 3つの型。氷高の度数分布

は氷状によって 3つの型に大)jIJさ

れる。図中の点、線はガンマ分布に

よる近似曲線である
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第7図レ ザ プロファイラーで求めた氷

高の頻度分布図の 3つの型。氷;官J

の度数分布は氷状によって 3つの

型に大別される。図中の点線はカ

ンマ y 分布による近似曲線である

第5図
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間隔は約 140cmである。 用いた計(，~の木来の測定高度の精度は 6cm であるが， 記録計の雑

音，航空機の動揺などによる誤差を考え，読み取り精度を 10cmとして氷高の頻度分布を求

めた。

第4図にみるように全体的に氷厚は極めて簿く， また， 観測線全体の 19km中の約 30%

は開水面であった。氷高の平均は36cm，最大は209cmであった。

全体的な氷高の頻度分布は第4図に示したが，場所によって氷状が異なっていた。それで

30"-'49 kmを 55の区域に分け，各 340m毎の氷高の分布を求めた。

得られた55の各観測域の氷高頻度分布は第5図の 1，II， IIIに示すように大きく 3つの

分布型に分けられた。

すなわち，第5図 1V，にこ見るようにひとつは指数分布に似た型で

急速に減少する分布型を示すもの(任I型と呼ぶ)入，もうひとつは IIに示すように氷高の低い方

(左に偏つた位置)vにこ最頻値をもち氷高の増大とともに減少する型(伺II型)，他は正正-規分布に近い

型(但III型)に大別される。 3つの型の頻度分布を示す海域はお互いに不規則に分布しているの

ではなく数組ずつまとまって存在していた。

2. 立体写真による氷高の測定結果

1980年2月22日，大山局から方位 69043'，距離 12"-'19km (測線 1)および方位6900'，30~ 

33.5 km (測線II)の立体写真撮影を行なった。立体写真の解析によって距離 1mの間隔で氷

高を求めた。氷高の読み取り精度は 10cmである。両測定域とも 2月11日に較べて氷が厚

く，氷野の密接度は増し，開水面は局部的にしか存在しなかった。第6図 1，Ilにそれぞれ測

点 Iおよび測点 IIの各全域の氷高の度数分布を示した。

さらに前項 1と同じように測線 Iを23組，測線 IIを 10組に区分し各約 300m毎の氷高

の頻度分布を求めた。なお，流氷のほとんど無い区聞は解析の対象から除外した。結果はレー

ザープロファイラーの場合と同じく氷高の頻度分布は大きく 3つの型に分類された。例とし

て，異なる 3つの氷状を示す場所を選び，各々の頻度分布を示す(第7図)。

IV. 考察

1. 氷高の分布則

前節で氷高の頻度分布は海域によって 3つの型に大別されることを述べた。このような

頻度分布を統一的に表わす分布関数としてガンマ分布が考えられる。ガンマ分布とは密度関

数が

'"ν f r; r::¥ X e-s(x-xd} X (x -X)'-l 
f(x;ν，s) = ~ l'(νo  

で表わされる分布則である。

ここで，母数 ν，sは積率推定により

1-;-:一戸=s

(広三xo)

(xくxo)
(1 ) 

(2 ) 
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を解くことによって求められる。 Eは氷高の標本平均， S2は標本分散である。 Xoは位置母数で

ある。

第5図，第7図中の点線はガンマ分布によるあてはめを行なったものである。もちろん異

なる氷域の境界などでは，三つの凸部を示すような場合もあるが，ほとんどの区域の度数分布

はガンマ分布で近似できる。 位置母数 Xoは海水面が散在するような場合は当然、Oである。空

中写真の解読から，新成氷などの平坦な氷野では Xo は積雪などを含めて1O~20 cmに達して

いることがわかった(第7図)。なおち よく知られているように第(1)式でν=1の場合は指数分

布であり， νが大きくなるに従って正規分布型に近づいていく。

氷高の頻度分布は平らな新成氷からし、かだ氷，起伏氷へと変形，破壊が進むに従って I型

から III型すなわち指数分布型から正規分布型へと移っていく。つまり， νの大小は氷野の発

達段階に対応していると考えられる。

2. レーダーの受信電力と氷状の関係

いま， レー夕、ーの送信電力をPt，アンテナ利得を G，波長を人アンテナの設置高を hl>

目標物体の反射断面積および水平面からの高さをそれぞれ久久アンテナと目標物体聞の距離

をRとすると空中線ビームの拡がりに比較して，目標物体が広範囲に分布している場合，レー

ダーの受信電力Prは

p PJ2iZσ/内 n2π~l.Xi4 一一一一一(4π)3 R3γ。山 .i.R つ
/ ~ . 27rh， ¥4 

で表わされる。ここで¥2sinヲ支1・x)は干渉項である。

(3 ) 

実際の氷野の形状は極めて複雑であるが，ここではこのレーダ一方程式に観測によって得

られた氷高の分布型を適用して，氷状とレーダーの受信電力の関係を考察する8，9)。

いま，氷野を高さ x!';こ σ(A)なる反射断面積 Aをもっ集合体と考える。高さ Z で，面積

Aなる氷の面の密度関数を η(A，x)とすると，流氷全体の反射断面積 σは

1"∞ 0_1. ¥4 

σ=  L)。σ(A)・n(A，x)・(2sinう子.x)dxdA (4 ) 

となる。

いま，面積 Aの分布と高さ Z の分布が互いに独立であり， (5)式のように分離されると

する。

n(A， x) = nj(A) x n2(x) (5 ) 

また面積部分 Aの密度関数が

llj(A) = NoA-m (6 ) 

の形で表わされるとする。 この面積部分のうち， ある大きさ A。以上の面積部分のみが有効に

レーダー電波の反射に寄与していると考えられる。

面積 Aを方形の平板と仮定するとこの平板の反射断面積は

112 

O'(A) = Kす (7 ) 
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である。 ここでKは流氷の物理的性質によって変る統計的係数で反射寄与係数とよばれる。

したがって反射断面積 dは

で表わせる。

「∞ K" 1 
{j = ¥仙州A)dA=-A2・机.7n-3・AO
JA。

さきに流氷の氷高の頻度分布はガンマ分布で表示できることを述べた。

(8 ) 

第(5)式中の流氷の高さの密度関数 n2(x)に第(1)式を適用し，流氷野の有効反射断面積第

(4)式を計算すると σは

F∞ 112 r∞ ')押ム )4 

σ=!A K・37・Nバ mdA'Lf(x;ν，s)・12sinう安・(x-XO)tdx 

口 d-rIL.6F(z h)・(x-xo)，-I.l2 sin空h.(z zjdz Jx， r(ν) ~ \~ ~VI l-~... J.R \~ ~V/J 

三 [00_~_n-ßX γνーdっ。. 2並.1..y ¥4 ...lγ 
U-Jo rルf"γ ，.:)..lH J..R "'J U ん (9 ) 

となる。ここで fはガンマ関数であり， χ=x-xoである。

よって，距離Rからの受信電力Prは

一 2πh，
ソX一一一一二一、 、、

Pr = Cx土×一ιxr 3 x -~ --4 x cos fνxtanIC J Uhz+4×昌弘入212
~" R3 " I'(lJ) "l u"  s' しWl 山 ¥ sR JIlt' '~"\ÀRJJ 

A"  2πhl 

{Ii X tan-I (~ "sRZ，-}/{s2+16 x (2;;1¥仰仁ハィ f/ls2+16x I百)fド河川 (10)¥ sR J/ lt' ，~~" ¥ AR JJ 

Pt x G2 X}.2 
となる。ただし， C=2x一一一一一--.{jである。第(10)式で表わされる受信電力をデシベル単

(4rr )3 

位 (dB)で表わすと Prは

Pr = 101ogloC+101oglOg(R，lJ，s) (11) 

である。

第(10)式から明らかなように受信電力Prは距離Rおよび氷高の分布によって定まる ν，s

の関数である。第(10)，(11)式による均-な氷野 (ν，sすなわち平均氷高Eおよび標準偏差 Sか

一定)からの受信電力の例を第8図に示す。第8図および第(9)式から受信電力 Prは平均氷高

X，標準偏差 5によって変わり，同一氷状の氷野に対しては干渉による屈折点

r ι _4rrhl{ギ二xo)
一一-c ‘ 

λ 

を境にしてR-3に比例して減衰する領域から R-7に比例する領域へ移ることがわかる。

立体写真による氷高測定と同時に流氷で反射されたレーダーの受信電力の測定を行なっ

た。第9-A，B図に測線 I方向の Aースコープを示す。

第9-B図から氷高測定の各区域に対応する 300m毎の受信電力の平均値を求めたのが第

10図の曲線 Aである。一方，氷高の測定結果から，第 (11)式の氷状に関係する第2項目×

loglog(R，ν， s)の{u直を算出し第 10図の曲線Bで示した。
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第10図

全体的には良い対応を示していi持者を比較すると測点によっては多少の相違はあるが，

これは前者が計算値の曲線Bの変化が極めてはげしい。反射電力の測定値Aに較べて，る。

後者は一直線上 (300m)の氷高郷約 200mx300 mの氷野からの平均された反射電力であり，

定から算出されたためであろう。

氷高の分布から反射電力を求める第吋

24x (1π~L xY ×(E1Xで近似さ才Lる。

よって第(9)式は
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となる。

第 11図は空中写真の測線 IIの

方向の A スコープである。 これか

ら求めた受信電力と第(12)式による

計算値を第 12IZIに示す。 この場合

はレーダー電波の反射域，すなわち

いわゆるパルス・パケットは，さきに

示した測線 Iのそれの 3倍以上であ

る。にもかかわらず受信電力と氷高

の測定結果による計算値の聞には，

わずかながら対応が認められる。

すで、に述べたように氷高の頻度

分布は第 5，7図の 1，II， IIIの型に

分類できる。

いま第(12)式の簡略化のために

!) <t2，すなわち第5，7悶に示したI

型の分布をなす場合をすべて指数分

布 (ν ニ 1)で近似したとする。これは

(X-Xo)が小さい部分すなわち基準

面 Xoに近い範囲の度数の誤差を無

視することに相当する。

入射角の小さいレーダー電波に

対しては，流氷の凹凸のためレー

ダ一電波の影となる面積部分は大き

(12) 

ーーー-iI酔 4喝-ー一ー 50Km 
第 11図 1980年2月22日， 大山レータ一助から方位 6900'の

受信電力。矢印の範闘が空中写真の測定Jl!え(測線lT)

であり，拡大!立!とともに示寸
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第12図 レーダーの受信電力 (A)と氷高分布からtlf1+¥ Lた受
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い。従って基準面z。に近い，氷高の

小さい部分からの反射電力は無視できるであろう。すなわち νが小さい場合の反射電力 Prは

24 . 
p，.cx: i.;-(X -Xo) 

で近fjj，できる。

方， νー∞で、第(12)式はかか.x-XO)4となる。

すなわち第 (12)式は

24 
ν<2で Pr OC)F (三ーヱJ (13) 
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ν>2で 九民会(X_XO)4 (14) 

と近似される。

すなわち受信電力は合(X-Xoけなわち基準面から測った平均氷厚の4乗と距離のー7

乗に比例し，比例係数は氷高の分布型によって異なることがわかる。

3. 受信電力からの平均氷高推定について

前項から， レーダー受信電力から平均氷高を推定することが可能であるが，そのためには

次の 2点を決定しなければならない。すなわち巴と (X_XO)4の関係式，第(13)式または第(14)

式の選択と XOの決定である。

この沿岸の流氷は一般に流動的で、あり，容易に破壊，変形する。レーダー映像 (P.P. 1)に

よる流氷の分布の時間変化がはげしいとき，氷湖の散在する場合，あるいはすでに報告附した

ようにレーダー映像上では一見全面氷野に見えても，一定水域からのレーダ一信号に短周期

(O.5~Hz) の振動が認められるような場合には，氷野の表面は複雑でかつ開水面の存在が考え

られる。したカミってこのような場合には ν は大きく ， ÌJ'~xo=Oでか売日が適用できる。
一方， Aスコープによる詳細な観察によっても，開水面の存在，氷野の動揺等が認められ

ぬ場合には第(13)または(14)式の決定は，いまのところ簡単ではない。

第 (13)または (14)式の選択，Xoの推定については，流氷の動きの時間的変化， Aスコープ

によるレーダ一信号の時間的・場所的比較，積算寒度による新成氷の氷厚推定，積雪量など総

合的な判断からなされなければならないであろう。

v. あとがき

1980年2月レーザープロファイラーおよび空中写真によって，はじめて北海道沿岸の氷高

の測定を行なった。測定時の流氷は生成後わずか数日の薄し、(厚さ 10cm以下とおもわれる)

氷とその氷からできた“し、かだ氷"が大部分でレーザープロファイラーによる氷高測定が困難

であったが，一部の海域には第4図に示すような氷高の頻度分布をもった海氷がみとめられた。

この海域の流氷は，通常北海道沖でみられる厚さのものであった。氷高測定と同時に流氷観測

レーダーの受信電力の測定を行ない以下のような知見を得た。

1. オホーツグ海・北海道沿岸の流氷の氷高(水面からの高さ)の頻度分布はその破壊，変

形の度合によって指数分布型から正規分布へ移ってし、く。この氷高分布はガンマ分布則で統-

的に近似できる。

2. 氷野をいろいろの高さに方形の反射体を有する物体の集合体と仮定し，氷高の分布は

ガンマ分布に従うことが明らかになったので， これをレーダ一方程式第(3)式に適用して受信

電力を求めた。実測された受信電力との比較の結果，両者には良い対応が認められた。

すなわち， レーダーの受信電力は氷野の起伏の度合 (X-Xo)の4乗に比例し，比例係数は

氷高の分布型によって支配されていることが明らかとなった。

今後はレーダーによる流氷の全体的な動き Aスコープ， Jスコープによる受信電力の場

所的，時間的変化の詳細な観察，積算寒度による新成氷の氷厚推定，積雪量など総合的判断を
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加えながら氷状とレ}ダー受信電力の関係を明らかにして行きたい。

おわりに， レーザープロファイラーおよび空中写真による氷高槻1)定に御協力いただいた米

国 CRRELの Weeks博士， 同 Frank氏に感謝いたします。 尚測定に際しての航空機は日本

船舶振興財団から供与されたものであり，あわせて深甚な謝意を呈します。

また，考察に当っては有益な御意見をいただいた流氷研究施設の河村俊行助手をはじめ大

井正行・石川正雄・福士博樹の各技官の皆様に感謝の意を表します。

なお，レーザーフ。ロファイラーの計算処理は福士博樹技官の作製によるプログラム (LASER

1.)によって行なったものである。重ねてお礼申し上げます。

文献

1)河村俊行 1977 流氷野の発散と回転について II 低温科学，物理篇， 35， 259-226. 

2)小野延雄 1978 流氷の慣性周期運動. 低温科学，物理篇， 37，107-113. 

3)滝沢隆俊 1979 流氷野における氷塊相互作用の研究1. 低温科学，物理篇， 38， 143-152. 

4)鈴木義男 1964 氷板のうける風の力の測定. 低温科学，物理篇， 22，155-170. 

ラ)白沢邦男・田畑忠司 1977 海氷に及ぼす風の応力測定について1. 低温科学，物理篇， 35， 241-248. 

6)白沢邦男・鈴木義男 1979 氷野に及ほす風の応力の研究目 自然災害特別研究成果 No.A-54-1 自然

災害科学総合研究班，沿岸海域における流氷の運動予測の研究， 81-91 

7) Hibler，羽人 D.III 1972 Removal of Aircraft Altitude Variation from Laser Pro五lesof Arctic 

Ice Pack. よ Geophys目 Res.，77， 7190-7195. 

8) Katin，恥1.1957 On the Mechanisms of Radar Ser Clutter. Proc. IRE. 45， 44-54. 

9)板谷 繁・松代寿治・田畑忠司 1969 流氷のレーダクロスセク γ ョンの測定結果について. 宇宙・航

行エレクトロニクス研究会資料，資料番号 SANE69寸 (1969-04)，1-14 

10)青田昌秋・石田 完 1978 流氷観測レーダーにおける受信電力の振動特性と氷状の関係. 低温科学，

物理篇， 37， 93-10ラ

Summary 

Measurements of hight of sea-ice were carried out using an airborne las巴r-profilometer

(GEODOLITE 3 A) and stereoscopic photographs 0任 theOkhotsk Sea coast of Hokkaido 

Island in Feb. 1980. 

Figures 1 and 3 are the radar images of pack ice obtained by Mombetsu Radar Station， 

one of the Sea Ice Radar Networks， on Feb. 11 and 22 respectiv巴ly. The radius of the picture 

is 30 nautical miles. 

Because of a bad ice condition， useful data of the laserprofilometer was obtained on Feb. 

11 only along the line between 30 km 0任and49 km 0任fromthe Mombetsu Radar Station， 

its direction being 25 degree from the north. Measurements were made every 140 cm along 

the line・ Theheight distribution of total data is seen in Fig. 4. 

Stereophotographs were taken on Feb. 22， along a line between 12.1 km and 19.4 km， 70 

degrees from the north (¥ine 1) and a line between 30.6 km and 33.5 km， 69 degrees from 

north (¥ine II). The height of ice was measured every 1 m in distance with the accuracy 

of 10 cm. Height distributions along lines 1 and II are seen in Fig. 6 and the intensities of 

radar backscatter (A-scope) are shown in Figs. 9 (line 1) and 11 (¥ine II). 

The longitudinal range of the radar is about 150 m. To obtain a relation between ridge 

height and radar backscatter from ice， th巴 probabilitydensity function of the ridge height 
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was calculated for each line segment (300-340 m long). The relation between the ice con. 

dition (mean and standard deviation of ridge height) and the intensity of radar backscatter 

were considered. 

It was found that the gamma distribution function gives a good agreement with observed 

ridge height distributions in this region (Fig. 5 and 7). 

On the assumptions that the intensity of radar backscatter from a sea.ice field is derived 

from a solution of the welI known radar equation (eq. (3))， that each ridge has a square 

facet size and height distributions are independent of each other (巴q.(5))， the intensity of 

radar backscatter were calculated as a function of the parametersν， s， XO of the gamma 
distribution function (eq. (10))， where， 

Pr: backscatter power received; 

Pも transmittedpower; G: antenna gain; 

R : range to a target;νwave length (5 cm) ; 

hi・ altitudeof an antenna (330 m). 

The calculated values are shown as curve B and observed values seen as curve A in 

Figs. 10 and 12 

41rhi(x-xo) If R>一一-A P，Pr can be approximated by eq (12)・

From eq. (12) we may conc¥ud巴 thatthe power of radar backscatter from a sea.ice field 

is approximately proportional to 

(X-XO)' ー (ν+1)(ν+2)(ν+3)
× -R73where C ← ..3 

ν 

and X is an average height of sea.ice. 

Coe伍cientC depends on the probability density function of ridge height. 


