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１ はじめに 

中高緯度に広く分布する結氷する湖の解氷

日は, グローバルな気候変動を把握するため

の指標の一つとして着目されている。これまで

現地観測データがないユーラシア大陸の湖に

おいて, 衛星熱赤外データを用いた手法を開

発してきた。そして得られた解氷日と周辺域の

冬季の気温に有意な相関があることを明らか

にした。本研究では手法のレビューを行うとと

もに, 中国とロシアの国境に位置するハンカ

湖の解氷日の経年変化を評価する。 

 

２ 方法 

冬季に結氷する湖の水温の時系列（水温トレ

ンド）を2つの領域に分けて考える。第1領域は

結氷状態，及び解氷中の湖で，雪，氷，水が混

在している。このとき水温は0 ℃付近でばらつ

いている。第2領域は解氷後に湖表面の水温が

徐々に上昇していく期間である。本手法では春

季から夏季にかけて現れる第2領域の水温トレ

ンドを活用する。 

図1に手法の概略図を示す。湖面の氷が完全

に消滅したときの水温の閾値を解氷温度（TBR）

とし，上昇する水温トレンドを2次回帰式（式

（1））でフィッティングする。なお解析には, 

３月から6月の日々のデータで, 晴天日のデー

タのみ使用する。 

cbtatSt  2             (1) 

 ここでStは湖の表面温度，tは日付（Julian 

Day），a，b，cは対象とする湖や年により異な

る係数である。そして2次回帰式とTBR（TBRは, 

水温と反射率用いた解析により, 2℃と推定さ

れている）の交点を解氷日とする。また本手法

の精度は, 3日程度である1)。 

 
 

3 使用データと解析対象サイト 

3.1 使用データ 

 2000年に打ち上げられた Terra衛星に搭載

されたMODISより取得されるLevel3 Mapped 

SST（海面温度, Sea Surface Temperature）プロ

ダクト, 及びNOAA衛星シリーズに搭載され

た AVHRR（1978 年以降, 継続運用されてい

る）で得られる水温データを用いる。MODIS 

Level3 Mapped SST プロダクトの仕様を表 1

に示す。 

 

 表 1 MODIS SSTプロダクトの主要仕様 

項目 仕様値 

データ取得 Terra (2000年 11月～) 

使用バンド Band31（10.780〜11.280 µm） 

Band32（11.770〜12.270 µm） 

グリッドサイズ 

グリッド数 

4.63km 

4320×8640グリッド（全球） 

温度範囲 

温度精度 

-2℃～32℃ 

0.4℃ 

ビット数 16ビット 

 

 

 

図１. 衛星データを用いた湖の解氷日推定手法.  
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 一方で, AVHRRの SST（℃）はAVHRRの

11 m及び 12 mの観測輝度温度 T11, T12 (K)

と衛星天頂角 ()を用いて計算される。係数

は各衛星で異なるが, 一例として, NOAA-14

衛星の計算式を示す。なお AVHRRの SST推

定精度は 0.5℃程度である。 

SST =1.02(T11)+ 2.14(T11 -T12 )

+ 0.78(T11 -T12 )(secq -1)- 278.4

   (2) 

 

3.2 解析対象サイト 

 ユーラシア大陸には, 2,000km2以上の結氷

する 18の湖がある。ハンカ湖（図 2）はその

一つで, 平均水深が 7m, 表面積が 4,190km2

である。湖心（44.5 N, 132.2 E）の SSTデー

タを取得した。  

 

 

 

Lake Khanka 

 

Vladivostok 

 

 

図 2. ハンカ湖, 及びウラジオストックの位

置（背景図はAVHRRデータ）. 

 

４ 結果および考察 

 ハンカ湖の水温トレンドの一例として, 図3

に1995年の水温トレンドを示す。各年で同様の

解析を行い, 得られた解氷日とウラジオスト

ック（ハンカ湖の南約150 km）の解氷前月であ

る3月の平均気温の関係を図4に示す。ハンカ湖

は4月中旬から下旬に解氷する。5から10年周期

の変動で, 最も早かった年と遅かった年の差

は, 20日程度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3. ハンカ湖の 1995年の水温トレンド. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4. ハンカ湖の解氷日の経年変化とウラジ

オストックの 3月の平均気温の関係 2). 

 
 また平均気温の極大となる年は, 解氷日の

極小となる年と一致し, 平均気温は解氷日と

同様に5から10年周期で最大5℃ 程度の変動を

している。ハンカ湖の解氷日IBとウラジオスト

ックの平均気温T(℃)（Julian day 57-87）の関係

を式3（r=0.86）に示す。解氷日1日が解氷前月

に相当する時期の気温約0.3℃に相当すること

が分かる。 

T = 27.18-0.26IB           (3) 

５ まとめ 

 衛星データを用いた解氷日推定手法を開発

し, ハンカ湖を対象に1984年から2003年まで

の解氷日を推定した。その結果, 解氷日は5か

ら10年周期で振動していることや前月の気温

と有意な相関があることを明らかにした。今後

は, MODIS, AVHRRともに継続的に運用され

ていることから, 現在までの解氷日を推定し, 

気候との関係を評価していく予定である。 
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