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研究成果の概要（和文）： 海洋中深層循環及びその変動を決めうる海氷生産量を、衛星データ

等から見積もるアルゴリズムを開発し、そのグローバルマッピングを初めて行った。沿岸ポリ

ニヤでの高海氷生産過程を長期係留観測から明らかにし、アルゴリズムの検証も行った。南極

第 2の高海氷生産域であることが示されたケープダンレー沖が未知の南極底層水生成域である

こともつきとめた。南極海とオホーツク海では、海氷生産量の変動が底層水や中層水の変質と

リンクしていることを明らかにし、中深層循環弱化の可能性を指摘した。 
 
研究成果の概要（英文）： Saline water rejected during sea ice formation drive the global overturning 
circulation. We have developed an algorithm to estimate and provide global mapping of sea ice 
production from satellite data for the first time. High ice production process in coastal polynyas has 
been clarified by mooring observations with validation of the algorithm. We have revealed that the 
region off Cape Darnley is the missing formation area of Antarctic Bottom Water with the second 
highest ice production in the Antarctica. We have also clarified the strong linkage between 
variabilities of sea ice production and bottom/intermediate water in the Antarctic Ocean and 
Okhotsk Sea and suggested weakening of the overturning in these oceans. 
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１．研究開始当初の背景 

海洋の大規模な中深層循環は極域・海氷域
から重い水が沈み込み、それが徐々に湧き上
がってくるという密度（熱塩）循環である。
海氷生成の際にはき出される高塩分水が重
い水の生成源になっている。最近、南極底層
水や北太平洋の中層水の変質が観測され、中

深層循環が弱化している可能性も指摘され
ている。海氷生産量の変動がこれらに関わっ
ている可能性があるが、海氷生産量を捉える
現場観測が極めて困難であることから、その
変動はもとより平均的な量・分布さえも今ま
でよくわかっていなかった。 
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２．研究の目的 
海洋中深層循環及びその変動を決めうる

重要な因子である海氷生産量を、現場観測に
基づいて衛星データ等から見積もるアルゴ
リズムを開発し、そのグローバルマッピング
を行うことを目的とする。さらに海氷生産量
と中深層水形成の関係をその変動を含めて
理解することもめざす。 
 
３．研究の方法 
(1) 高海氷生産域である沿岸ポリニヤにお
いて、氷厚計等による係留系観測を行ない、
過去には得ることがなかった高精度の海
氷・海洋データを取得する 
(2) 上記のデータも比較検証データに用い
て、衛星マイクロ波放射計データによる薄氷
厚及び海氷生産量アルゴリズムを開発し、海
氷生産量・海氷域熱塩フラックスの全球デー
タセットを作成する。 
(3) 係留アレイ観測も含めた海洋観測から、
高密度水・南極底層水の形成過程及び海氷生
産との関係を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 海氷生産量の全球マッピング 
 衛星マイクロ波放射計データと熱収支計
算等から、南極海、北極海、オホーツク海に
おいて薄氷厚アルゴリズムを開発し、海氷生
産量の見積もりを初めて全球で行った。衛星
マイクロ波放射計 SSM/I と AMSR-E により、
長期間(20 年間)と高分解能(6km)の 2 種類の
全球の海氷生産量マッピングを完成させた。
さらに、今までよくわかっていなかった、海
氷域での熱塩フラックスの見積もりを行い、
データセット化した。これらはオンラインデ
ータベース化して公表され、国外も含む多く
の研究者によって、モデルの比較・検証デー
タなどとしてすでに利用され、このデータセ
ットを用いた論文も数編出版されている。 

南極海と北極海では、薄氷域と誤評価され
うる定着氷を高精度で検知するアルゴリズ
ムも開発した。南極海では、このアルゴリズ
ムを用いて、定着氷と海氷生産量を合わせた
マッピングを行い(図 1)、海氷生産が大きい
沿岸ポリニヤは、定着氷の風下または下流域
に作られ、変動も含めて両者は強くリンクし
ていることを明らかにした。 
 
(2) 沿岸ポリニヤでの高精度海氷・海洋観
測 
 第 51-54次日本南極地域観測隊(2009-2013
年)に延べ 7 名が参加して、高海氷生産の沿
岸ポリニヤであるケープダンレーポリニヤ
(図１の CDP)において、長期係留観測を行な
った。2009－2012 年、アラスカ大学との共同
観測により、北極海での高海氷生産域である
チャクチ海沿岸ポリニヤにおいても長期係

留観測を行なった。これらの観測により、沿
岸ポリニヤでは今まで得ることがなかった
高精度の海氷厚データと海氷・海洋同時デー
タの取得に成功した。これらのデータは、沿
岸ポリニヤでの高海氷生産や高密度水生成
の検証データとして使用された。また、これ
らの観測によって、強いポリニヤイベントが
あると、40－50ｍ深まで及ぶ過冷却と海洋中
でのフラジルアイス生成が生ずることが明
らかになった。沿岸ポリニヤで非常に効率的
に海氷が生産される新たな機構を提示する
観測結果である。 

 
(3) 未知の南極底層水生成域の発見 
 海氷生産量マッピング(図 1)から、南極で
はロス海ポリニヤに次ぐ第 2の高海氷生産域
であることが示されたケープダンレー沖に
おいて、係留系観測及び海洋観測を行い、こ
の海域が未知(第 4)の南極底層水生成域であ
ることをつきとめた（図 2, 図 3）。ここから
潜り込む高密度水を起源とする底層水は全
底層水のうちの 6-13%程度を占めることも示
唆した。係留観測からは底層水が周期的に流
出する過程を捉えることにも成功した(図 2)。
また、南極底層水生成を最新の非静水圧海洋
モデルにより再現し、底層水の流動経路・流
量を推定し、底層水の周期的流出のメカニズ
ムを明らかにした。さらに、ここでの高海氷
生産は東(上流)に形成される座礁氷山舌に
よることも明らかにした（図 3）。 

南極底層水は、ロス海・ウェッデル海・ア
デリーランド沖の 3海域が主な生成域とされ、

 
図 1：南極海における年間海氷生産量（暖色系）
と定着氷（青色）を合わせたマッピング。 
CDP；ケープダンレーポリニヤ, VP；ビンセネス
湾ポリニヤ, MP；メルツポリニヤ 



広い陸棚・窪地と棚氷が不可欠とされてきた。
ケープダンレー沖での発見は、それらの条件
がなくても、海氷生産が非常に強力であれば
底層水は作られることを意味する。東南極で
は、ケープダンレー沖以外にも氷河・氷舌の
西側（沿岸流の下流域）に海氷生産量が大き
い海域が複数あり(図 1)、これらの海域でも
底層水ができている可能性がある。2011/12
年、東京海洋大学の海鷹丸による係留観測か
ら、海氷生産第 6 位のビンセネス湾沖(図 1
の VP)でも少量ではあるが底層水が生成され
ていることを示唆した。なお、ケープダンレ
ー沖での南極底層水形成過程の研究は、日本
南極地域観測の重要な一般研究観測と位置
づけられ、今後も観測が継続して行なわれる
予定である。 
 

 

 
(4) 南極氷河の崩壊による海氷生産の激減 

海氷生産量マッピングからは、第 3の底層
水生成域であるアデリーランド沖はメルツ
氷河の下流にできるメルツポリニヤ(図 1 の
MP)での高海氷生産(第 3 位)が主因であるこ
とがわかる。2010 年 2 月にメルツ氷河の大崩
壊が起こったが、この大崩壊によって、メル
ツポリニヤでの海氷生産量が約 40％減少し
たことを当研究グループのアルゴリズムか

ら明らかにした（図 4）。さらにそれがここで
形成される南極底層水の低塩化・低密度化を
もたらしていることを 2011/12年の海鷹丸に
よる現場観測から明らかにした。氷河が元の
ように張り出すまでの数十年にわたって、こ
こでの底層水生成が大きく減少する可能性
を指摘するとともに、氷床海洋相互作用が深
層循環を変動させうる、という新たなテーマ
を提示することとなった。 

 
(5) 南極底層水の北上経路と流量の解明 
 南極底層水の潜り込みと北上は、北大西洋
深層水とともに、海洋子午面循環を駆動して
いる。2 年間にわたる係留系アレイ観測の解
析から、ケルゲレン海台東斜面がその主要な
北上経路であり、北大西洋深層水の南下流量
に匹敵する流量(約 12Sv)を持つことを明ら
かにした。海洋子午面循環の中で最もわかっ
ていなかったピースを埋めた解析結果とい
える。 

 
(6) オホーツク海の海氷生産量の変動とそ
のインパクト 
 オホーツク海の北西陸棚ポリニヤは、北半
球で最大の海氷生産域であり、北太平洋で最
も重い水を作ることで、北太平洋規模の鉛直
(中層)循環を駆動している。オホーツク海で
の高精度の海氷生産量マッピングを行う（図
5）とともに、過去 30-50 年にわたる海氷生
産量と中層水及びそれらの関係を明らかに
した。衛星と大気データの解析からは沿岸ポ
リニヤでの海氷生産量が過去 35 年で 10-15%
減少していることを、過去に蓄積された海洋
上層塩分プロファイルからは海氷量が過去
40 年で 25-40%減少していることを、明らか
にした。一方、オホーツク海上層 500m では、
この 40 年で平均約 0.05psu という大きな低
塩化が生じていることが示された。この低塩
化は海氷生産の減少に伴う海氷の持つ塩分
の再配分効果の弱化によることを提案した。
海氷生産量の減少が、オホーツク海の低塩化

図 2：ケープダンレー沖での係留系による水温
(a)と降下方向の流速(b)。青、赤が海底より20m，
225m 地点でのデータで、海底付近ほど底層水の
性質が強い降下流となる。 

 
図 3：ケープダンレー沖における南極底層水形
成の模式図。氷山舌下流に作られる沿岸ポリニ
ヤでの高海氷生産によって重い水が作られ，そ
れが峡谷に沿って沈み込み，南極底層水となっ
て，南極海さらには全世界の海洋深層に拡がっ
ていく。 

図 4：メルツポリニヤでの海氷生産量の経年変
動。矢印がメルツ氷河崩壊を示す。実線は 3－
10 月までの積算、点線は 3－8月までの積算。 



と高密度水の減少を生み、北太平洋まで及ぶ
中層循環を弱化させることを提示するとと
もに、鉄分を含む物質循環を弱化させ、生態
系にまで影響を及ぼす可能性を指摘した。 
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〔その他〕 
① 本科学研究費のホームページ 

http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp 
/~ohshima/kaken.html 

② 研究成果データベース 
南大洋・北極海・オホーツク海の海氷生産
量と熱塩フラックスのグリッドデータセ
ットを以下のサイトで公表 
http://wwwod.lowtem.hokudai.ac.jp 
/polar-seaflux/ 
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