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研究成果の概要（和文）：南極、北極、オホーツクの沿岸ポリニヤでの係留系データの詳細な解析から、大気か
らの冷却が強い場合、最大水深100mに及ぶ海中でのフラジルアイス生成が起こることが示され、沿岸ポリニヤで
は今まで考えられた以上に大きな海氷生産を生むことが示唆された。また、流れが強い場合は、海底堆積物が巻
き上がって海氷内に鉄等の栄養物質が取り込まれることを実測から明確にし、その物質循環における重要性を提
示した。これら係留データを検証データに用い、衛星マイクロ波によるフラジルアイス検知・薄氷厚アルゴリズ
ムを開発し、全球の沿岸ポリニヤの海氷生産量を高精度に見積もり、中深層水変動との関係解明に資するデータ
を作成した。

研究成果の概要（英文）：In the Antarctic, Arctic, and Okhotsk coastal polynyas, underwater frazil 
ice formation occurs down to a depth of ～100m under strong cooling, revealed by the detailed 
analysis of mooring data. This active underwater frazil ice formation results in much higher ice 
production than previously thought. In such polynyas, winter mixing often reaches to the ocean 
bottom. Thus, the bottom sediments dispersed by the strong bottom current can be brought up to near 
the surface and finally incorporated into sea ice (suspension freezing). This process is a possible 
mechanism of iron supply to sea ice, which melts in spring and causes phytoplankton bloom. We have 
developed a new algorithm of satellite passive microwave for detection of frazil ice and estimation 
of thin ice thickness, using the mooring data as validation data. This provides better estimation of
 sea ice production for global coastal polynyas, linked with deep/intermediate water formation.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 海氷生成　沿岸ポリニヤ　ブラジルアイス　気候変動　南極底層水　マイクロ波放射計　物質循環　鉄

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球気候を決める海洋の中深層循環は、極域・海氷域の沿岸ポリニヤという薄氷域での重い水の沈み込みが起点
となる。この重い水は、高海氷生産に伴う高塩分水排出により生成されるが、その過程の詳細は実測が乏しくよ
くわかっていない。本研究は、係留系と衛星の観測から、沿岸ポリニヤでは、フラジルアイスという海中での海
氷生成が高海氷生産システムを生んでいること、フラジルアイスを介して鉄などの栄養分が輸送され、物質循
環・生物生産の起点になっていることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界の海洋の深層まで及ぶ最も大きな循環は、極域の海から重い水が沈み込みそれが徐々に
湧き上がる、という密度差による(熱塩)循環である。中深層水の元となる重い水は、沿岸ポリニ
ヤという薄氷域での高海氷生産により生成され、それが沈み込むことで地球規模の熱や塩(淡水)
を輸送することになる(図 1左側参照)。代表者らは人工衛星データを駆使して高海氷生産域であ
る沿岸ポリニヤを検知し、海氷生産量を見積るという手法を開発した。その手法を用いて世界に
先駆けて海氷生産量のマッピングを行い、昭和基地東方ケープダンレー沖に異常に海氷生産量
が大きい海域を見つけ、未知(第 4)の南極底層水生成域の発見に繋げた (Ohshima et al. 2013)。
ポリニヤでの高海氷生成に伴う重い水の潜り込みは、鉄などの生物生産に必要な物質の循環の
起点にもなりうる（図 1右側）。鉄の供給はこのような中深層を介する他に海氷そのものからも
供給され、それが氷縁域のブルーミングという最大規模の生物基礎生産をもたらしている可能
性がある（図 1右側）。しかし、ポリニヤ域では冬季の観測は困難であり、現場データがほとん
ど得られておらず、ポリニヤでの高海氷生産過程や物質循環過程の実態はよくわかっていない。
衛星マイクロ波放射計によるポリニヤの検知も十分な現場検証データがないことが最大の問題
であった。 
 
２．研究の目的 
海洋の熱塩/物質循環は、沿岸ポリニヤでの高海氷生成が起点となって生成される中深層水の
沈み込みにより駆動される（図 1）。当グループが発見した底層水形成域・ケープダンレーポリ
ニヤを主ターゲットに、高海氷生産が生ずるシステム、それに伴う高密度水形成過程等を実測か
ら明らかにする。これらを検証データとして、衛星による海氷生産量の見積もりを改良して全球
に適用し、高海氷生成システムを全球の視点で評価する。これらから、中深層水の変動の理解を
深め、中深層(熱塩)循環の将来予測に資する。さらに、高海氷生成に伴って鉄等の物質が海氷や
中深層水に取り込まれる過程を実測から明らかにし、その物質循環へ果たす役割を評価する。 
 
３．研究の方法 
(1) 当グループが南極、北極、オホーツクの沿岸ポリニヤで蓄積してきた、他では得られていな
い高精度の係留系による海洋・海氷データに対し、今まで使われていなかった超音波流速プロフ
ァイラー(ADCP)の後方散乱強度データの解析等、独自の手法で解析することで、海中内部のフラ
ジルアイスや堆積物の巻き上がりの動態を詳細に分析する。 
 
(2) 北極チュクチ海ポリニヤと、南極ケープダンレーポリニヤ及びポリニヤ起源の底層水の通
り道において、ADCP や時系列採水器等を装備した係留系の観測を行い、沿岸ポリニヤを起点と
する物質循環過程の解明に資するデータを取得する。 
 
(3) 上記の係留系データを検証データに用いて、フラジルアイスを検知し、高精度で薄氷厚を推
定する衛星マイクロ波放射計のアルゴリズムを開発し、沿岸ポリニヤでの海氷生産量を高精度
でグローバルに見積もり、中深層水の変動との関係解明に資する。 
 
(4) 高密度水、中深層水の分析に関しては、アザラシによるバイオロギング観測(Nakanowatari 
et al. 2017)やオホーツク海に投下してきたフロート観測によるデータ等を用い、沿岸ポリニ
ヤでの海氷生産との関係を解析する。 
 
４．研究成果 
(1) 北極、南極、オホーツクのポリニヤ内での係留系による ADCP の散乱強度データの解析から、
大気からの冷却が強い場合、最大水深 100m に及ぶ海中でのフラジルアイス生成が起こることが
示され、フラジルアイス生成による効率的な海氷生産過程が沿岸ポリニヤで共通して起こりう
る現象であることが示された。その典型的な例として、図 2に南極ケープダンレーポリニヤでの

図 1: 沿岸ポリニヤを起点とした 中深層/物質循環と熱塩の輸送 



冬季の時系列を示す。強風イベント時(図 2a)には ADCP の散乱強度(図 2c)が全層にわたって大
きくなっている。これは海中深くフラジルアイスが発生していることを示す。図 2b には、後述
する衛星アルゴリズムによる係留点付近でのフラジルアイス出現率及び海氷生産量を示すが、
散乱強度と極めてよい対応を示すことがわかる(相関係数で約 0.8)。図 2dには、係留系の水温・
塩分を示すが、水温は冬期間、ポテンシャル過冷却となっており、フラジルアイスの発生を支持
するものである。高海氷生産により塩分が冬期間に大きく上昇しており、底層水の起源水が生成
されていることも直接観測から示された。オホーツク海サハリンポリニヤでも、強風かつ強い流
れがあるときに、海底まで及ぶ全層でのフラジルアイス生成が示されており、この効率的な海氷
生産過程により、ポリニヤ内での海氷生産の半分以上はフラジルアイス生成によるものである
ことがデータから示唆された(Ito, et al. 2020)。 
 
(2) 北極チャクチ海ポリニヤにおいて蓄積された ADCP と濁度計のデータの解析からは、海中で
のフラジルアイス生成と海底堆積物の巻き上がりが同時に起こり、それによって海氷内に鉄等
の堆積物が取り込まれる過程（suspension freezing）が頻繁に起こることが強く示唆された(Ito, 
et al. 2019)。海氷内に取り込まれた鉄が海氷融解時に放出されることで春季ブルームを誘起
されると考えられ(Kanna et al. 2018; Evans and Nishioka 2018)、沿岸ポリニヤは物質循環・
生物生産の起点となりうることが示唆された（図 1右側）。 
 
(3) プロジェクト期間内の観測としては、北極海の沿岸ポリニヤに 3系、南極ケープダンレーポ
リニヤ及びポリニヤ起源の底層水の通り道で 5 系の係留系観測を行い、計 6 系の回収に成功し
た。係留系には時系列採水器の他、濁度計や pH 計等も装備されていることから、ポリニヤを起
点とする物質循環の研究に資する長期連続係留データを取得できた。 
 
(4) 衛星マイクロ波放射計から、フラジルアイス等の海氷タイプを識別し薄氷厚の推定を格段
に高精度化するアルゴリズムを開発し(Nakata et al. 2019)、今までの薄氷厚アルゴリズムは
氷厚を過大評価し海氷生産量を過少評価していることを示した。さらに、当グループによる係留
系データを用いて、このアルゴリズムを検証し、アルゴリズムの有効性と全球汎用のアルゴリズ
ムになりうることを示した(Kashiwase et al. 2019)。これにより全球の海氷生産量を同一のア
ルゴリズム・精度で推定することが可能となる。この他、トゥーリア大学と共同して、衛星赤外
線放射計 MODIS データによる海氷生産量の見積もりとの比較を北極海で行い、マイクロ波によ
るものと概ね一致することを示し、データの信頼性を高めた(Preusser et al. 2019)。 
 
(5) オホーツク海においては、蓄積された計 30個のフロート等による温度・塩分・溶存酸素デ
ータを中心に解析を行い、北西陸棚ポリニヤからの高密度陸棚水が千島海盆内で他の水塊と混
合してオホーツク海中層水になる過程などを明らかにした(Mensah et al. 2019)。さらに、オホ
ーツク海及びその下流域である親潮域の中層水に対して、その季節変動や 18.6 年の潮汐周期変
動を抽出し、それを取り除いたポリニヤ変動を起源とする中層水の変動（海氷生成減少により低
温の高密度水が減少していること）を明らかにした。 

 

図 2：南極ケープダンレーポリニヤでの冬季(3-10月)における、係留系・衛星・大気データに
よる海氷・海洋場の時系列。(a) 風速 (青:m/s) と風速ベクトル(紫),  (b) 衛星マイクロ波放
射計データによるフラジルアイス出現率(ピンク, スケール左)と 海氷生産量(紺, スケール
右: cm/日), (c) ADCP の散乱強度, 暖色系ほど強度が大きく、フラジルアイスの出現を示す 
(d) 係留系による水深 128m での塩分(赤, スケール右)とポテンシャル過冷却度(青シェード, 
スケール左: ºK) 
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