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研究成果の概要（和文）：近年の北極海では, 海氷融解から数週間後に発生する開放水面ブルームが頻繁に観測
されており, 氷縁ブルームから開放水面ブルームへと移行している可能性が示されている. 本研究は、海底堆積
物を含む海氷「Dirty Ice」と含まない海氷「Clear Ice」を区別することに初めて着目し, Dirty IceとClear 
Iceがそれぞれ開放水面ブルームと氷縁ブルームを促すことを示した. 以上の結果は, 本研究は北極海をはじめ
とする海氷域における植物プランクトン, ひいてはそれを基盤とする海洋生態系の研究において, 海氷タイプに
着目した取り組みの重要性を提示した. 

研究成果の概要（英文）：Typical phytoplankton bloom type in the Arctic has been characterized as a 
single bloom associated with sea-ice retreat along the ice edge (ice-edge bloom). However, recent 
studies have identified potential increment of phytoplankton blooms in open water (open-water
bloom). This study focused on sediment-laden sea ice and sediment-free clean ice and their 
influences on phytoplankton bloom types in the Arctic. Our results indicate that sediment-laden ice 
and clean ice foster development of ice-edge bloom and open-water blooms, respectively. These 
findings clearly demonstrated that sea-ice type (e.g., sediment-laden or sediment-free sea ice) 
could be an important factor for diverse studies in the Arctic, particularly research on 
phytoplankton communities and, therefore, marine ecosystems where phytoplankton play an important 
role as a primary producer.

研究分野： 衛星海洋学

キーワード： 植物プランクトン　北極海　海氷

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
氷縁ブルームから開放水面ブルームへの移行を正しく評価するためには, 氷縁ブルーム・開放水面ブルーム発生
プロセスを理解することが不可欠である. 本研究は, Dirty IceとClear Iceを区別し, それぞれの海氷が植物プ
ランクトンの増殖過程に及ぼす影響に初めて着目する先駆的な取り組みである. さらに, 植物プランクトンの増
殖過程に対してDirty IceとClear Iceが異なる影響を及ぼすことが明らかとなったことで, 単に海氷として扱う
のではなく, Dirty IceとClear Iceを区別することの重要性を新たに提示した.

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
  季節的に海氷に閉ざされる北極海において, 海氷の融解は海中への光透過量の増大を促す. 
加えて, 海氷の融解水は豊富な栄養素を含むため, 光・栄養素が潤沢な海氷融解直後の海氷縁で
植物プランクトンが活発に増殖する(氷縁ブルーム). 海氷融解直後は海水温が低いため, 動物プ
ランクトンの活性が低い. そのため, 氷縁ブルームで増殖した植物プランクトンの大部分は動
物プランクトンに捕食されずに海底に沈降し, 世界でも有数の豊かな生物生産性を誇る北極海
の生態系を支えている. 
  近年, 北極海で卓越する植物プランクトンの増殖過程が, 氷縁ブルームから開放水面ブルー
ムに移行している可能性が示されている. 日射を遮る海氷が消失した開放水面では, 時間とと
もに海水温が上昇する. そのため, 海氷融解から数週間後の温かい環境で発生する開放水面ブ
ルームでは, 大部分の植物プランクトンが活発化した動物プランクトンに捕食され, 海底に沈
降する植物プランクトンは氷縁ブルームよりも著しく減少する.つまり, 氷縁ブルームから開放
水面ブルームへの移行は, 海底に沈降する植物プランクトン量を激減させ, それを基盤とする
北極海の生態系に大きな影響を及ぼすと予想される. しかしながら, 北極海における開放水面
ブルームは, 最近まで観測されていなかった現象であり, その発生プロセスは良く分かってい
ない.  
 Dirty Ice の融解水は濁度が高く, 海中への光透過を妨げる. そのため, Clear Ice が放出する
低濁度の融解水とは性質が異なる. 植物プランクトンは光制限環境では光合成が行えず, 栄養
素が豊富でも増殖できない. したがって, 高濁度な融解水を放出する Dirty Ice は氷縁ブルーム
を阻害し, Dirty Ice 融解水が海水と混ざり濁度が下がるにつれて開放水面ブルームが発生する
と予測される. Dirty Ice が北極海の海氷全体に占める割合は経年的に増加しているため, 北極海
の植物プランクトン増殖過程に対する Dirty Ice の影響を評価することの重要性は年々高まって
いる. 
 
 
２．研究の目的 
 
  異なる性質を持つ海氷である Dirty Ice と Clear Ice を区別して取り扱うことで北極海の植物
プランクトンブルーム発生プロセスに対する理解を深め, 現在および今後の北極海における氷
縁ブルームから開放水面ブルームへの移行を正確に評価・予測することを目的とする. 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) Dirty Ice および Clear Ice 分布のモニタリング 
  上空から海氷域を目視した場合, 海氷面は白く, 水面は黒く見える. これは, 海氷面の太陽
光反射率(アルベド)が水面よりも大きいためである. 春季の海氷融解は数日で著しく進行する
ため, 衛星を用いたモニタリングが有効である. 衛星が観測する地表面反射光(R)は, 各表面の
割合(F)と各表面のアルベド(r)の積の合計値である. つまり, 各表面のアルベドと衛星が観測
する地表面反射光から, 各表面の割合を推定できる. この手法は, 雪氷学分野で広く用いられ
ている. 本研究では, 衛星光学センサーMODIS が観測した地表面反射光および放射伝達モデル
で再現した各表面のアルベドを用いて各表面の割合を推定し, Dirty Ice と Clear Ice 分布を把
握する.  
 
(2) 植物プランクトンブルームタイプのモニタリング 
  植物プランクトンバイオマスは数日間で大幅に増減するため, 広範囲を毎日繰り返し観測す
る衛星を用いたモニタリングが有効である. そこで, 衛星光学センサーMODIS が観測した植物
プランクトンバイオマスの指標(クロロフィル a)に対してガウス関数を当てはめ, 植物プラン
クトンブルームの規模や期間, 発生日を推定する. さらに, 衛星マイクロ波センサーAMSR2 を
用いて推定した海氷融解日と, 植物プランクトンブルーム発生日を比較し, 植物プランクトン
ブルームのタイプを同定する.  
 
(3) 海氷タイプと植物プランクトンブルーム形態の評価 
 Dirty Ice と Clear Ice の割合が異なる複数の検証海域を設定し, 各検証海域で卓越する植物
プランクトンブルームのタイプを同定する. Dirty Ice および Clear Ice が植物プランクトンブ
ルームに与える影響の違いを調べることで, 氷縁ブルームから開放水面ブルームへの移行に対
する海氷タイプの影響を評価する. 
 



 
４．研究成果 
  放射伝達モデルを用いて, Dirty Ice をはじめとする様々な海氷タイプのアルベドスペクト
ルを算出した. 海氷面のアルベドスペクトルは, ［その海氷面を占める各海氷タイプの比率］
×［それぞれのアルベドスペクトル］を積算したものであるため, 各海氷タイプのアルベドスペ
クトルと海氷面のアルベドスペクトルから各海氷タイプの比率を推定できる. この関係式に基
づき, 本研究では, 衛星光学センサーMODIS が観測したアルベドスペクトルから各海氷タイプ
の比率を推定する手法を構築した. この手法を用いて, 日平均・500m の解像度で 2000 年から現
在までの 20 年以上の長期間をカバーする大規模なデータセットを構築した. 
 上記の海氷タイプデータセットに加えて, 同じく衛星光学センサーMODIS を用いた北極海全
域の植物プランクトンバイオマスのデータセットも構築した. さらに, 2021 年に国際学術誌
PLoS ONE に発表した手法を用いて, 植物プランクトンバイオマスの時系列から春季・秋季ブル
ームの有無とそれらの規模・期間・時期をガウス関数に基づいて推定した. なお, 使用した植
物プランクトンバイオマス推定アルゴリズムは, 複数の観測航海で取得した合計 249 観測点の
データセットを用いて, 北極海で最も精度が高いものを選出した. また, 海氷に由来するエラ
ー(adjacency effect と sub-pixel contamination)を最小限に抑えるために衛星マイクロ波セ
ンサーAMSR2 の海氷密接度を参照し、海氷密接度 20%を基準にマスク処理を施した.  
 これまでの研究期間中に構築した衛星リモートセンシングデータ(sediment-laden ice およ
び植物プランクトンバイオマス)に基づき, 海氷タイプ(sedimentladen ice or sediment-free 
clean ice)が植物プランクトンの増殖過程に与える影響を評価した. まず, sediment-laden 
ice が卓越する海域で顕著に高い植物プランクトンバイオマスが観測された. 一方で, 
sediment-free clean ice は外洋域に広く分布しており、それらの海域では植物プランクトンバ
イオマスは一様に低い傾向にあった. これらの傾向は衛星リモートセンシングがカバーする春
から秋にかけて共通しており, 海氷タイプと植物プランクトン群集に密接な関係があることが
示唆された. また, ガウス関数を用いた植物プランクトンバイオマス時系列変化のモデリング
によって統計的に導かれた植物プランクトンブルームの主な特徴は, sediment-laden ice が卓
越する海域ほどブルームの規模が大きく, かつ長期間にわたって継続する傾向が捉えられた. 
海氷融解後のブルーム形態は, sediment-laden ice が分布する海域で開放水面ブルーム, clean 
ice が分布する海域で氷縁ブルームがそれぞれ卓越する傾向にあり, ブルーム形態の移行に関
して海氷タイプが大きく影響することが明らかとなった.  
 以上の結果は, 北極海をはじめとする海氷域における植物プランクトン, ひいてはそれを基
盤とする海洋生態系の研究において, 海氷タイプに着目した取り組みの重要性を提示した. 加
えて, sediment-laden ice の面積は研究対象期間(2003 年から 2022 年)を通して有意に増加し
ており, sediment-laden ice に着目した研究は益々重要な課題となっていくことが予想される. 
これらの成果は複数の国際学会で報告されており, 近日中に査読付き国際ジャーナルに投稿す
る予定である. 
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