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研究成果の概要（和文）：　東南極を中心として、沿岸ポリニヤでの高海氷生成による底層水形成の詳細を明ら
かにした。南大洋第2の海氷生産域であるケープダンレーポリニヤでは、係留系観測等から、海中フラジルアイ
ス生成による高海氷生産過程や、高密度水が混合・変質して底層水に至る過程を明らかにした。第3の海氷生産
域であったメルツポリニヤでは、氷河舌の崩壊によって海氷生産量が半減し、底層水生成が大きく減少している
ことが示された。これら以外に、東南極ではプリッツ湾及びビンセネス湾でも小規模ではあるが高海氷生産によ
る底層水形成が示され、ポリニヤ高海氷生産（正）と棚氷融解（負）の効果の兼ね合いで底層水形成が決まるこ
とも示唆された。

研究成果の概要（英文）：  Formation of Antarctic Bottom Water (AABW) caused by high sea-ice 
production in coastal polynyas is detailed mainly for the East Antarctica. For the Cape Darnley 
polynya, the second highest ice production area in the Southern Ocean, the high ice production 
process through underwater frazil ice formation, and mixing/modification processes of dense water 
into AABW are clarified by mooring observations. For the Mertz polynya, which was the third ice 
production area, the ice production has decreased by as much as 50%, due to the glacier tongue 
calving, resulting in a significant decrease in AABW production. Formation of AABW is also suggested
 around the polynyas in Prydz Bay and Vincennes Bay in the East Antarctica. The balance between the 
polynya ice production (positive effect) and melting ice shelves (negative effect) is likely a key 
factor for the AABW formation.

研究分野： 極域海洋学　海洋物理学
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ンレー底層水
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１．研究開始当初の背景 
南極沿岸ポリニヤでは多量に海氷が生産

され、それによって重い水ができ南極底層水
の起源水となる。南極底層水が沈み込むこと
で海洋子午面循環が駆動される。当研究グル
ープは、南大洋の海氷生産量マッピングを行
い、ケープダンレーポリニヤが南大洋第 2 の
海氷生産海域であることを明らかにし、さら
に直接観測から、ここが未知（第 4）の底層
水生成域であることを突き止めた。この発見
を契機に、いくつかある東南極の高海氷生産
ポリニヤにおいて底層水形成の可能性が示
唆された。一方、ケープダンレーポリニヤに
おいても、高海氷生産が生ずる過程、高密度
陸棚水から底層水に至る一連の過程等の詳
細はよくわかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本課題では、未知の部分が多い東南極を中

心として海氷生成とそれに伴う底層水形
成・深層循環を明らかにすることを目的とす
る。具体的には、ケープダンレーポリニヤ以
外の高海氷生産ポリニヤでも底層水の形成
が生じえるのか？高海氷生成から底層水形
成へ至る一連の過程の詳細、海氷生産と底層
水の変動の関係、等の解明をめざす。 
 
３．研究の方法 
(1) 東南極の高海氷生産ポリニヤ域（図 1の
点線の丸囲い）の沖合をターゲットに船舶に
よる CTD（水温塩分プロファイラー）・係留系
観測を行うとともに、バイオロギング（アザ
ラシに CTD を付けて観測する手法）も組み合
わせて、底層水の形成域や拡がりを捉える。 

(2) ケープダンレー沖をターゲットに、ポリ
ニヤ内での ADCP（超音波流速計）・氷厚計・
水温塩分計からなる係留系観測を行ない、通
年の海氷・海洋同時データを取得し、現場デ
ータからポリニヤ過程を詳細に解析する。 
 
(3) 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の薄氷厚ア
ルゴリズムを改良し、高精度の海氷生産量デ
ータセットを作成する。 
 
(4) 海洋非静水圧モデルを用いて、底層水の
形成・変動シミュレーションを行い、そのメ
カニズムを探る。 
 
４．研究成果 
(1) 東南極における高海氷生産による南極
底層水の形成 
① プリッツ湾における南極底層水の形成 
アザラシ CTD 観測データから、ケープダン

レーの上流（東側）のプリッツ湾（図 1参照）
においても、衛星から見積もられる海氷生産
量とよく対応する塩分・密度の増加があり、
底層水、もしくはケープダンレー底層水の前
駆水となるような高密度水が生成されてい
ることが明らかなった（Williams et al. 
2016）。ただし、プリッツ湾の背後にあるア
メリー棚氷の融解により、高密度水の生成が
抑制され、そのためケープダンレー沖ほどに
は大量の底層水形成には至らないことも同
時に示唆された。 
 
② ビンセネス湾における南極底層水の形成 
東京海洋大学の海鷹丸による係留系・CTD

観測とアザラシ CTD 観測から、ビンセネス湾
沖（図 1参照）でも高密度水が潜り込んで上
部（低密度）の南極底層水が形成されている
ことが示された(Kitade et al. 2014)。また、
新 規 に 構 築 し た 南 大 洋 デ ー タ セ ッ ト
(Shimada et al. 2017)からも、ここでの底
層水形成は、東南極ではアデリーランド沖と
ケープダンレー沖に次ぐ寄与があることも
示唆された。 
 
③ ポリニヤ海氷生産 vs. 棚氷融解 
プリッツ湾海域は、三つのポリニヤにより

ケープダンレー沖に匹敵する海氷生産があ
るにも関わらず、十分な底層水が形成されな
いのは、棚氷の融解水による低塩化によって
底層水形成が抑制されるためと考えられる。
海氷生産量6位のビンセネスポリニヤでは低
密度ながら底層水形成が示唆される一方で、
生産量 4 位のシャックルトンポリニヤ（図 1
参照）では底層水のシグナルは見出せていな
い。ここは背後にシャックルトン棚氷を控え
ており、棚氷融解が大きい海域である。以上
から、底層水形成が生じるかは、ポリニヤで
の海氷生産という正の効果と棚氷の融解と
いう負の効果の兼ね合いで決まることが示
唆された。 

 
図 1：東南極の沿岸ポリニヤにおける年間
海氷生産量（海氷厚に換算)。点線の丸で
囲った海域はターゲットとする海域。薄い
灰色は定着氷を示す。 
Nihashi & Ohshima (2015)より加筆・修正。 



(2) 沿岸ポリニヤでの高密度水形成過程 
① 海中フラジルアイス生成による高海氷生
産過程 
ケープダンレーポリニヤでの係留系によ

る ADCP の散乱強度データから、ポリニヤ出
現時には80m深以上まで及ぶポテンシャル過
冷却と大量のフラジルアイス生成が生じて
いることが明らかになり（図 2）、これが高海
氷生産システムを生む重要なメカニズムで
あることが示唆された。また、このデータも
検証データにして、フラジルアイスを検知す
る衛星マイクロ波放射計アルゴリズムを開
発し、南大洋全域の海氷生産量マッピングに
適用した。これにより、ポリニヤでの海氷生
産量の見積もりの精度が一気に上がり、特に
ケープダンレーポリニヤでは、今までの見積
もりよりも生産量が1.5倍ほど大きいことが
示され、ここでの底層水形成との関係がより
明瞭になった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2：ケープダンレーポリニヤでの係留観測
による、散乱強度のプロファイルの冬季半月
の時系列。強い散乱強度はフラジルアイスの
シグナルを示す。 
 
② 高密度陸棚水の混合・変質過程 
ケープダンレー沖で海鷹丸により取得さ

れた乱流計データ等から、海氷生成で重くな
った陸棚水が底層水へと変質する過程を詳
細に解析した(Hirano et al. 2015)。高密度
陸棚水は、海底斜面に捕捉され密度流的に地
衡流バランスして西進するが、その際に上層
の周極深層水との間に強い鉛直混合（渦動拡
散係数で 10-3 - 10-2m2s-1程度）を生じ、かつ
海底でのエクマン輸送によって斜面を下降
しながら、底層水へと変質していく。 
 
③ 底層水の形成・変動シミュレーション 
ケープダンレー沖における非静水圧モデ

ルによる底層水形成実験からは、2 つのキャ
ニオンがケープダンレー底層水の形成・輸送
域であること、観測されたキャニオンへの周
期的な高密度水の流下は地形性ベータ効果
によって制御された周期的な流出によって
生じること、などが示唆された(Nakayama et 
al. 2014)。最新の衛星アルゴリズムから得
られた海氷生産量に対応する塩分フラック
スを与えると、観測とよく対応する底層水形
成が再現され、この海域から潜り込む底層水
は全南極海の約 10％程度、というデータ解析

による結果と矛盾のない結果も得られた。 
 

(3) 海氷生産量の変動とその底層水形成へ
のインパクト 
衛星マイクロ波放射計のアルゴリズム開

発により、南極海全域における沿岸ポリニヤ
と定着氷の同時マッピングを世界で初めて
行った(Nihashi & Ohshima 2015)。 海氷生
産量の大きいポリニヤは定着氷の西側に出
現すること、その出現は風下域であることの
他に西向き沿岸流の下流域であることにも
よることが示された。第 2の海氷生産域であ
るケープダンレーポリニヤでは、海氷生産量
は気温や風ではなく、定着氷の形状によって
決まる部分が大きいことも示された。また、
係留観測で示されたポリニヤでの塩分・密度
上昇は、衛星からの海氷生産量の変動と季
節・年々変動ともよく対応しており、ポリニ
ヤでの海氷生産量が高密度陸棚水の変動を
決めていることがデータからも示され、底層
水の変動を決める重要ファクターであるこ
とが示唆された。 
南極底層水形成域であるロス棚氷ポリニ

ヤ、メルツポリニヤ、ケープダンレーポリニ
ヤに関しては、衛星マイクロ波放射計 SSM/I
による薄氷厚データと熱収支計算により過
去 22 年間の海氷生産量の見積もりを行い
（Tamura et al. 2016)、海氷生産量が定着
氷、氷河、棚氷の変動と明確に関係している
ことが示された。 
特にメルツポリニヤに関しては、3 種類の

マイクロ波放射計 SSM/I, AMSR-E, AMSR2 に
よる結果を比較・補正することで、より長期
でかつ高精度で海氷生産量を見積もり（図 3）、
第3の底層水であるアデリーランド底層水の
変動との関係を調べた。その結果、2010 年 2
月に起こったメルツ氷河舌の崩壊によって、
海氷生産量が半減したことが明確に示され
た。それと対応するように、海鷹丸の観測等
からは 2010 年以降アデリーランド底層水生
成が大きく減少していることが示された
(Aoki et al. 2014)。すなわち、底層水形成
は海氷生成の変動を介して氷河の変動と強
くリンクしていることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3：3 種類のマイクロ波放射計による、メ
ルツポリニヤにおける年間海氷生産量の時
系列。赤矢印はメルツ氷河舌の崩壊を示す。 
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