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  Abstract:  A protocol for ship-based visual observation of sea ice is proposed for the 
Japanese Antarctic Research Expedition (JARE). The protocol is a simplified version of 
the ASPeCt protocol, used for extracting quantitative information on sea ice. The ship-
based visual observations started from JARE-46. In the pack ice region, ice thickness, ratio 
of deformed ice, and total ice volume increased toward the coast. Continuous monitoring 
of sea ice, particularly its thickness, by ship-based observation is effective for obtaining 
information on climatology and interannual variation of sea ice in the coastal pack ice 
region. 

　要旨： 日本南極地域観測隊（JARE）用の船上海氷目視観測のプロトコルを提案
した．ASPeCt（Antarctic Sea ice Processes and Climate）のプロトコルを簡略化したも
ので，海氷の定量化に必要なものに絞ったものである．このプロトコルに従って，
第 46次隊から目視観測を開始した．流氷域での観測では，沿岸に近づくにつれて
氷厚・変形氷の割合とも大きくなり，海氷の体積が著しく大きくなることが示さ
れた．継続した目視観測データの蓄積は，南極沿岸流氷域の海氷（特にその厚さ）
の気候値・年々変動を知る上で貴重なものとなる．

1.　は じ め に
現在，海氷の情報は人工衛星によってほぼリアルタイムに監視できるようになっている．

特に海氷の密接度（海氷が海面を覆う面積比）や拡がりはマイクロ波放射計データにより，

25 kmの分解能でグローバルに監視できる．海氷の漂流速度もマイクロ波データに面相関法

を適用するなどして，ある程度把握可能である（Kimura, 2004）．しかしながら，衛星の観測
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では容易に計測できない重要な海氷情報もある．その一つは海氷の厚さである．ごく薄い海

氷に関しては，マイクロ波からある程度識別できるが（Markus and  Burns, 1995 ; Ohshima et 

al., 2005），薄氷域は沿岸ポリニヤや氷縁という限られた海域にしかなく，多くの海氷域では

マイクロ波から直接海氷の厚さを知ることはできない．最近，人工衛星の海面高度計から海

氷の厚さを推定することが試みられているが（Laxon et al., 2003），分解能も悪く，まだまだ

確立されたものには至っていない．

衛星観測では容易に把握できないもう一つの重要な海氷情報は，海氷表面の凹凸情報であ

る．この海氷の凹凸情報は海氷の体積を見積る上で不可欠な情報である（Allison and Worby, 

1994;  Worby et al., 1996）．砕氷船上からの海氷目視観測は，特に他の手法では計測が容易で

ない厚さ・凹凸分布の情報を得る上でも，未だに有用な観測手法である．目視観測はどの海

域でも特別な測器などを必要とせずに実施できる利点がある．面的な情報を一定基準の下に

記録することで，ある海域の海氷の年々変動や様々な海氷域間の比較も可能となる．

国際的にも，海氷目視観測の重要性が再確認されており，SCAR（Scientific Committee on 

Antarctic Research）の ASPeCt（Antarctic Sea ice Processes and Climate）では，国際標準となる

目視観測のプロトコルを作成し，その手引きを CD-ROM化して全世界に配布している（Worby 

and Allison, 1999）．このような目視観測の国際標準化と並行して，全世界から目視観測デー

タ（特に氷厚データ）を収集し，南極海域の氷厚の平均的分布（気候値）を作るプロジェク

トも行われている（Antarctic Ice Thickness Project : AnITPR）．未だ南極海域における氷厚の気

候値さえもよくわかっていない現状を考えると，これらのプロジェクトの意義が理解できる．

日本南極地域観測隊（Japanese Antarctic Research Expedition, 以下 JAREと略す）において

は「しらせ」はほぼ毎年同じ時期に同じ海域を通る．従って，この航路上でのデータは海氷

の経年変動を調べるのに非常に有効である（大島，2003）．昭和基地沖のセクターは他の国

からはアクセスすることが難しい海域なので，海氷データにおいても日本以外からはほとん

ど得られていない．このセクターの海氷変動を日本が監視していくことは大きな貢献となる．

しかしながら，今まで JAREのもとでの目視観測は海氷研究者が観測隊員として乗船した時

のみに限られている．2004年までの時点で ASPeCtの目視観測に貢献したのは第 42次隊の

宇都正太郎氏によるものだけであった．

一方，海氷の厚さは重要な情報であるので，第 29次隊以後は船上ビデオ撮影による氷厚

計測がしばしば行われてきた（下田ら，1997; 宇都ら，2004）．さらに，第 42次隊からは船上

からの EM（Electro-Magnetic induction sounding）による氷厚観測が開始され（Uto et al., 2003, 

2006），現在も継続中である．定量性，時間分解能という点では EM観測は非常に有力な手

法であるが，船は開水面・薄氷域を選んで航行することや氷盤が船体の影響を受ける可能性

もあり，データとしてやや代表性に難がある．目視観測は，船の周辺約 1 kmの氷況をもと

に記載するので，代表性としては良い場合もあること，EM観測に対する比較・検証データ
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として使えること，EM観測からではわからないデータ（例えば雪の情報）も含んでいること，

などからその有用性に変わりはない．従って，EM観測と目視観測を同時に行うことによって，

海氷モニターとしてはさらに有効なデータを得ることになる．海氷・積雪の厚さ，表面の凹

凸状況は，砕氷船の航行とも密接に関連し，砕氷船運航計画のための基礎資料にもなり得る

ものである（例えば，牛尾ら，2004）．

ASPeCtの目視観測プロトコルは，海氷研究を専門とする者以外にはやや複雑すぎるもの

である．JAREで目視観測を定常的に行うためには，専門ではない観測者にもわかるような

プロトコルに変換する必要がある．本報告は JARE用に簡略・改良した海氷目視観測のプロ

トコルとその観測方法（手引）を示すとともに，第 46次隊の観測例をもとに，目視観測か

らどのようなことがわかるかを紹介する．

2.　JARE用の目視観測プロトコル
国際標準となっている ASPeCtのプロトコル（Worby and Allison, 1999）を図 1に示す．図

にあるように，海氷の種類（ice type），密接度（ice concentration），氷と雪の厚さ（sea ice and 

snow thickness），氷盤サイズ（floe size），表面の凹凸（topography），雪の種類（snow type），

図  1　ASPeCtの船上海氷目視観測プロトコル．Worby and Allison（1999）より．
Fig. 1.  Protocol of ship-based visual observation of sea ice endorsed by the SCAR ASPeCt.  After Worby

and Allison (1999).
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開水面の形態（open water）の 7種類の項目に分かれ，かなり詳細な記述が要求される．例えば，

topographyの項目では，リッジング（ridging；氷盤がぶつかりあってできる脈々と盛り上がっ

た氷況），ラフティング（rafting；氷盤が重なり合っている氷況）も何種類かに分けられ計 8

つの分類がある．Snow typeも 11に分類されている．これらの識別は海氷研究を専門とする

者でなければ煩雑で難しい．これらの中で実際に必要性の高い情報は，topographyでは，変

形氷化（リッジングやラフティング）している部分の面積割合とセールハイト（基盤となる

氷の表面からのリッジングまたはラフティングの高さ）の二つのみ，雪はその厚さのみであ

り，他の細かい情報は海氷を量的に評価する時にはあまり重要ではない．

JARE用のプロトコルは「海氷の定量化に必要な情報のみに絞って，海氷研究の専門では

ない観測者にもわかる」という方針で作られた．海氷データで重要な項目は，重要な順に，

海氷の厚さ，リッジ（海氷表面の凹凸）の割合・セールハイト，海氷の種類，雪の厚さで

あるので，これらのみを記述するプロトコルとした．なお，以後リッジングやラフティン

グなどの変形氷（化）を，リッジという言葉に代表させる．第 46次隊と第 47次隊で用いた

JARE用プロトコルとその手引書は付録に示した．

図 2は，ASPeCt用の目視観測シートと JARE用の観測シートを比較したものである．観

測時の船周辺の氷況は一様とは限らないので，ASPeCt用の場合は，氷況を代表的なものか

図  2　ASPeCt用の海氷目視観測シート（Worby and Allison, 1999）と JARE用の観測シート．
Fig. 2.  Form used for ship-based sea ice observations by (upper) ASPeCt (Worby and Allison, 1999)

and (lower) JARE.
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ら三つまで選んで記載するようになっている．JARE用では簡略化のため二つまでとしてい

る．ASPeCt用では，図 1にあるように，多くの分類の中から記号で記載するようになって

いるが，JARE用では，floe size のみ記号で，あとは割合の場合は何%，厚さ・高さの場合は

何 mという計測量の数字そのものを書くスタイルとしている．毎正時の 1時間ごとに計測

というのは同様である．なお，ASPeCtの目視観測を推進している米国の S. Ackley博士と議

論し，JARE用に簡略化したプロトコルでも十分に ASPeCtへ提供可能であることの確認を

得ている．

3.　第 46次隊での目視観測
「しらせ」において，海氷を目視観測できる機会は，通常昭和基地への往路と復路の 2回

ある．しかし，復路の時期の 2月中旬は海氷域の融解進行が顕著な時期であり，沖の流氷域

には海氷はほとんどない場合が多い．リュツォ・ホルム湾内の定着氷の厚さは，何年氷か，

最後に割れ出したのはいつか，などのローカルな要因で決まる（Kawamura et al., 1997; 牛尾 , 

2003; 牛尾ら , 2004; Ushio, 2006）． 沖合流氷域の海氷は，南極沿岸流によって東から西へと

漂流しており（Ohshima et al., 1996; Kimura, 2004），ある程度は東南極沿岸の流氷域を代表し

ていると考えられる．南極の海氷モニタリングという観点からは，往路での観測，特に往路

の流氷域における観測の重要度が高い．

図 3は第 46次隊の往路の航路と，そのときの海氷密接度を示している．氷縁から定着氷

に到達するまでの流氷域での観測は，実時間にすると 2日半でしかない．第 47次隊ではさ

図  3　第 46次隊における「しらせ」の往路航路と，そのとき
（2004/12/16）の海氷密接度．海氷密接度は SSM/Iによる．

Fig. 3.  Cruise track of icebreaker Shirase to Syowa Station on JARE-46 and sea ice concentration on 16
December  2004, derived from SSM/I.
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らに短く，1日しかなかった．現実的には，往路の 1‐3日のみが目視観測にとって重要となる．

将来的には，より重要な流氷域では約 30分ごとに観測することが望ましいと考えられる．

第 46次隊での目視観測の結果を一部紹介する．図 4は往路の全流氷域での海氷厚の分布

図である．各氷況の面積比なども考慮して計算している．1 ｍ前後の厚さの海氷が最も卓越

していることがわかる．図 5の棒グラフの灰白部は海氷厚を緯度帯ごとに平均して示したも

のである．高緯度の沿岸に近い海域ほど，厚さが大きくなっていることがわかる．全域を平

均すると，平均氷厚は約 1.2ｍという結果となる．これらの結果は，例えば第 30, 31, 32次

隊によるほぼ同じ海域での氷厚ビデオ観測から得られた結果（下田ら，1997; 宇都ら，2004; 

Ohshima et al., 1998）とおおむね同様な結果となっている．

これらの氷厚データはリッジ化していない平坦部分の厚さである．しかし，海氷には相互

に重なり合っている部分（ridgingや rafting）もあるため，海氷の体積を求めるには，リッジ（凹

図  4　往路全流氷域での目視観測による海氷厚の分布．第 46次隊による観測．
Fig. 4.  Distribution graph for sea ice thickness in the pack ice zone, derived from ship-based visual

observation by JARE-46.

図  5　緯度帯ごとに平均した海氷厚．灰白部は一枚氷の厚さ，黒塗り部がリッジ部の寄与分，
両者を合わせたものがリッジ部を含む平均氷厚．第 46次隊による観測．

Fig. 5. � Latitudinal averaged sea ice thickness derived from ship-based visual observation by JARE-46. Grey 
shows the thickness of undeformed sea ice and black shows the contribution of ridging to the thickness. 
The total represents the averaged ice thickness with deformed ice taken into account. 
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凸）の情報が必要となる．Allison and Worby（1994）は，（氷盤の）氷厚とリッジの割合・セー

ルハイトから，海氷の体積を算出する方式を提案した．図 6はその模式図で，平坦部分の氷

盤の氷厚を Zu，リッジのセールハイトを S，リッジの海氷板面積に占める割合を Rとすると，

リッジ部も含む平均氷厚 Zrは

 Zr　=（ r + 1 ）（ 0.5× R × S ）+　Zu , （1）

となる．ここでアイソスタシーの仮定から r = 4.3がよく使われる（Worby and Allison, 1999）．

Allison and Worby（1994）は実測に基づいて式（1）の有効性を確かめている．

目視観測のリッジの割合・セールハイトのデータを基に算出した，氷厚を緯度帯ごとに示

した（図 5）．図 5では灰白部と黒塗り（リッジ部の寄与分）の部分を合わせた量が実質的

な平均氷厚である．海氷の体積はこの氷厚と密接度を掛け合わせることで導出される．この

図からわかるように，特に沿岸近くはリッジ部が体積に占める割合が極めて高く，海氷の体

積を見積る上でリッジの情報が不可欠であることがわかる．また，沿岸近くでリッジが著し

く大きな割合となるのは沿岸域に卓越する東風によって，沿岸近くは海氷の収束場になって

図  6　リッジ部分を含めた平均氷厚を割り出す方式の模式図．
Fig. 6.  Schematics of method for estimation of averaged ice thickness with ridging taken into account. 

図  7　流氷域全体での氷盤サイズのヒストグラム．第 46次隊による観測．
Fig. 7.  Distribution graph for floe size in the pack ice zone, derived from ship-based visual observation

by JARE-46.
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いることを反映している．

図 7は流氷域全体での氷盤サイズの分布図である．海氷域がどのような氷盤の大きさの

集合でできているかは，例えば海氷の融解過程を考える場合も重要な情報である．氷盤の

大きさが小さくなるほど，側面融解が大きくなり融解が促進されるからである（例えば，

Ohshima et al., 1998）．

4.　お  わ  り  に
北極海では最近の 30－40年間で海氷の厚さが，有意にかつ著しく減少していることが報告

されており（例えば，Rothrock et al., 1999），温暖化の影響が最も強く出る海域として重要視

されている．南極海全域では海氷面積で見ると，この 30年で有意な減少トレンドがあると

は認められない（例えば，気象庁，2006）．海氷の厚さや体積はどうなのであろうか．また

今後温暖化の微候が南極海域の海氷にも現われるのであろうか．海氷目視観測による海氷

データの取得は地道ではあるが，海氷の経年変動の検出のために不可欠な観測であり，上述

のような重要な問題に基本的な情報を与えるものである．今後「しらせ」及び後継観測船の

航路上での目視観測が定常的に続けられれば，10年，20年先を考えると貴重な情報になっ

てくるのは間違いないであろう．加えて，海氷目視観測データは，砕氷船の運航上において

も貴重な基礎資料となる．

海氷目視観測は，第 46次隊に続いて第 47次隊でも実施され，さらに第 48次隊でも計画

されている．必ずしも毎年，海氷研究者が観測隊に加わることがない状況の下でも，海氷目

視観測が継続的なモニタリング研究として位置付けられるよう，引き続き観測手順の改良と

支援体制の充実を計りたいと考える．

謝　　辞

海氷目視観測の提案を快く引き受けサポートして頂いた第 46次隊の松原廣司隊長，渡邉

研太郎副隊長，現地で海氷目視観測を実施していただいた同隊の島田裕之氏，藤井純一氏，

江川晋子氏，古崎睦氏，岸本栄二氏，及び第 47次隊の下田春人氏に深く感謝いたします．

目視観測のプロトコル作成及びデータ処理方法には豊田威信氏，宇都正太郎氏から非常に有

益なアドバイスを頂きました．図 3は二橋創平氏に作成して頂きました．ここに合わせて感

謝の意を表わします．

文　　献
Allison, I. and Worby, A. P. (1994): Seasonal changes of sea-ice characteristics off East Antarctica. Ann. Glaciol., 

20, 195-201.
Kawamura, T., Ohshima, K. I., Takizawa, T. and Ushio, S. (1997): Physical, structural and isotopic characteristics 

and growth processes of fast sea ice in Lützow-Holm Bay, Antarctica. J. Geophys. Res., 102, 3345-3355.



大島慶一郎・牛尾収輝・大槻晃久312

Kimura, N. (2004): Sea ice motion in response to surface wind and ocean current in the southern ocean. J. 
Meteorol. Soc. Jpn., 82, 1223-1231.

気象庁（2006）：北極域および南極域の海氷．気候変動監視レポート，2005,   23．
Laxon, S., Peacock, N. and Smith, D. (2003): High interannual variability of sea ice thickness in the Arctic region. 

Nature, 425, 947-950. 
Markus, T. and Burns, B. A. (1995): A method to estimate subpixel-scale coastal polynyas with satellite passive 

microwave data. J. Geophys. Res., 100, 4473-4487. 
大島慶一郎（2003）：南大洋域の観測の重要性，天気，50,   604-609.
Ohshima, K. I., Takizawa, T., Ushio, S. and Kawamura, T. (1996): Seasonal variations of the Antarctic coastal 

ocean in the vicinity of Lützow-Holm Bay. J. Geophys. Res., 101, 20617-20628. 
Ohshima, K. I., Yoshida, K., Shimoda, H., Wakatsuchi, M., Endoh, T. and Fukuchi, M. (1998): Relationship 

between the upper ocean and sea ice during the Antarctic melting season. J. Geophys. Res., 103, 7601-7616.
Ohshima, K. I., Nihashi, S. and Tamura, T. (2005): Detection of coastal polynyas and ice production in the 

Antarctic and Okhotsk Seas from SSM/I. Proceedings of IEEE International Geoscience and Remote Sensing 
Symposium 2005, Vol. 4. 2652-2655.

Rothrock, D.A., Yu, Y. and Maykut, G. A. (1999): Thinning of the Arctic sea-ice cover. Geophys. Res. Lett., 26, 
3469-3472.

下田春人・遠藤辰雄・村本健一郎・小野延雄・滝澤隆俊・牛尾収輝・河村俊行・大島慶一郎（1997）: 船
上ビデオ撮影による南極沿岸域の海氷状況．南極資料，41,   355-365.

牛尾収輝（2003）: 頻発する南極リュツォ・ホルム湾の海氷流出―1980年～ 2003年の海氷状況から―.南
極資料，47,   338-348.

牛尾収輝・宇都正太郎・泉山　耕・下田春人・鮎川　勝（2004）:「しらせ」砕氷航行データが示す南極リュ
ツォ・ホルム湾定着氷の年々変化． 南極資料，48,   180-190.

Ushio, S. (2006): Factors affecting fast-ice breakup frequency in Lützow-Holmbukta, Antarctica,. Ann. Glaciol., 44 
(in press).

宇都正太郎・下田春人・泉山　耕・牛尾収輝・青木　茂・橋田　元・若林裕之・西尾文彦（2004）: 船上
観測データに基づく南極リュツォ・ホルム湾定着氷の夏季における氷厚及び積雪深分布特性につ
いて．南極資料，48,   165-179.

Uto, S., Shimoda, H. and Izumiyama, K. (2003): Sea ice thickness and snow depth distribution of the summer 
land-fast ice in Lützow-Holm Bay, East Antarctica. Proceedings the 17th International  Conference on Port 
and Ocean Engineering under Arctic Conditions, Vol. 1. 175-183.

Uto, S., Shimoda, H. and Ushio, S. (2006) : Characteristics of sea ice thickness and snow depth distributions of the 
summer land-fast ice in Lützow-Holmbukta, East Antarctica, Ann. Glaciol., 44 (in press).

Worby, A. P., Jeffries, M. O., Weeks, W. F., Morris, K. and Jaña, R. (1996): The thickness distribution of sea ice 
and snow cover during late winter in the Bellingshausen and Amundsen Seas, Antarctica. J. Geophys. Res., 
101 , 28441-28455.

Worby, A. P. and Allison, I. (1999): A technique for making ship-based observations of Antarctic sea ice thickness 
and characteristics, Part I: Observational technique and results. Antarct. CRC Res. Rep., 14, 1-23.



JAREにおける船上目視観測による海氷モニタリングに向けて 313

付録　「しらせ」上での海氷目測観測の手引き（抜粋）
Appendix. Instruction manual for ship-based observation of sea ice on board Shirase.
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