
苫小牧工業高等専門学校・創造工学科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５０１０２

基盤研究(C)（一般）

2019～2017

海氷の一生が引き起こす熱と塩･淡水の再分配と輸送のグローバルな推定

Global estimates of heat and salt/freshwater flux associated with sea-ice 
freezing and melting

５０３９６３２１研究者番号：

二橋　創平（Nihashi, Sohey）

研究期間：

１７Ｋ００５３０

年 月 日現在  ２   ６ ２６

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：海氷による熱と塩/淡水の再分配と輸送を明らかにするために、熱塩フラックスデー
タセットを南極海で作成した。年間の熱収支と塩収支から、大陸側、すなわち高緯度側の沿岸ポリニヤ域で熱が
海洋から大気に奪われ結氷し、塩分が海洋に供給されることが示された。一方低緯度側では、海氷が融解し淡水
を供給することが示された。この融解の際に海洋から潜熱が奪われるので、海洋は冷却される。この結果は、海
氷による高緯度側から低緯度側への負の熱と淡水の輸送を示していると考えられる。このデータセットは、モデ
ルの比較検証や境界条件として使用することが可能である。

研究成果の概要（英文）：The dataset is based on a heat budget analysis using ice concentration, 
thickness, and drift speed from satellite observations and the ERA-Interim data. The salt flux 
calculation considers both salt supplied to the ocean from sea-ice production and freshwater 
supplied when the ice melts. This dataset will be useful for the validation and boundary conditions 
of modeling studies. The spatial distribution of the annual fluxes shows a distinct contrast between
 south and north (higher and lower latitude regions): significant ocean cooling with salt supply is 
shown in the southern coastal polynya region, while ocean heating with freshwater supply is shown in
 the north region. This contrast suggests a transport of freshwater and negative heat by ice 
advection. The annual fluxes also show ocean cooling with freshwater supply in some coastal regions,
 suggesting the effect of warm water advection.

研究分野： 環境動態解析

キーワード： 熱・塩・淡水フラックス　海氷　海氷生産　海氷融解　高密度水生成　塩分フラックス　淡水フラック
ス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
作成したデータセットから示される海氷による熱と塩/淡水の再分配と輸送は、気候システムや、物質循環や生
物活動といった様々な観点からも重要である。例えば西南極や東南極の一部の岸近くの海域では、大気から海洋
には熱の供給がないのに淡水供給すなわち海氷融解が示された。これは海洋下層や水平方向からの比較的温かい
海水が移流し海氷が融解していることを示唆するものである。このことは海洋―氷床結合系を理解する上でも重
要であり、作成したデータセットが、地球温暖化に伴う氷床の融解やこれによる海面上昇を理解する上で鍵とな
る情報を提供できるものであることを示している。

※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、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海氷には熱と塩/淡水の再分配と輸送という役割があり、気候システムのみならず、物質循環

や生物活動にも重要な役割を果たしている。海氷には大気−海洋間の蓋としての役割もあり、海
氷が存在すると大気−海洋間の熱や物質の移動が大幅に抑制される。しかしこの蓋としての役割
は、氷の厚さが薄くなるに従って急激に小さくなる。例えば、薄氷で覆われる沿岸ポリニヤでは、
膨大な量の熱が大気に奪われ盛んに海氷が生産される。この結氷の際に排出される高塩で低温
の高密度水の沈み込みは、気候システムの最重要構成要素の一つである海洋の熱塩循環(子午面
循環)に重要な役割を果たしている。またこの高密度水の沈み込みにより、大気中の熱や二酸化
炭素等の物質が海洋深層へと運び込まれている。 
結氷し成長した海氷は風や海流により移流され、最終的には融解する。海氷は、結氷の際に大

部分の塩分が排出されるので、それ自体の塩分は淡水に近い。海氷融解に伴い、海洋は潜熱を奪
われ冷却され淡水が供給される。従って海氷の移流は、負の熱と淡水を輸送していることになる。
このことは、ローカルな気象を決定する上で重要である。また融解に伴う淡水供給による海洋上
層の成層の強化と、海氷に閉じ込められていた鉄分等の供給は、植物プランクトンのブルーミン
グを引き起こし、生物のホットスポットが形成される。 
このように、海氷の一生が引き起こす熱と塩/淡水の再分配と輸送は、気候システムだけでな

く、物質循環や生物活動といった様々な観点からも重要である。しかしながら海氷による熱・塩・
淡水フラックスは、定性的でさえもよく分かっていないのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、観測データに基づいて、海氷による熱と塩/淡水の再分配と輸送をグロ
ーバルスケールで定量的に明らかにすることである。またこのために、衛星高度計により推定さ
れた氷厚を用いた解析や、マイクロ波放射計による人工衛星データのための薄氷厚推定アルゴ
リズムの開発を行うことである。 
 
３．研究の方法 
 海氷域の熱フラックスは、衛星観測による海氷密接度ならびに薄氷厚を用いた熱フラックス
計算から見積もった。大気のインプットデータ(気温や風速など)として、ERA-Interim 等による
気象データセットを用いた。衛星観測から薄氷厚を見積もるために、マイクロ波放射計データの
為の薄氷厚推定アルゴリズムを開発した。塩/淡水フラックスは、結氷・融解量から見積もった。
結氷量は、大気に奪われる熱が結氷に使われると仮定して見積もった。融解量は、海氷の減少量
から見積もる。減少量は、衛星観測による海氷の密接度，厚さ，漂流速度を用いて見積もった。
詳細は次の研究成果の欄で述べる。 
 
４．研究成果 
（１）海氷による熱と塩/淡水の再分配と輸送を明らかにするために、熱塩フラックスデータセ
ットを南極海で作成した。海氷域における熱フラックスは、海氷密接度を考慮して、海面の熱フ
ラックスと海氷表面の熱フラックスを足し合わせたものとした。正味の熱フラックスは、短波,
長波,顕熱,潜熱を足し合わせて求めた。各熱フラックス成分の計算には、南極海に置いて適切と
考えられる経験式やバルク式を用いた。海氷表面の場合は、海氷内の熱伝導フラックスも考慮し
た。結氷に伴うブライン排出や融解による塩・淡水フラックスは、海氷の結氷量や融解量から求
めた。結氷量は、密接度 30%以上の海氷域で、大気に奪われる熱は全て結氷に使われると仮定
して求めた。融解量は、海氷密接度と氷厚を用いて求めた。密接度は融解だけでなく移流によっ
ても変化するので、その効果を考慮した。正味の熱フラックスを求める際の海氷密接度は、人工
衛星に搭載されるマイクロ波放射計 AMSR-E によるものを用いた。大気―海氷表面間の熱フラ
ックスは、薄氷で覆われている沿岸ポリニヤ域で極大になる。本研究では、氷内の熱伝導フラッ
クスは、氷厚 0.2 m 以下の薄氷域で求めた。薄氷厚は、Nihashi and Ohshima (2015)のアルゴ
リズムを用いて AMSR-E データから見積もられたものを用いた。熱フラックス計算の input デ
ータとして、ERA-interim による気温や風速,雲量,SST 等を用いた。融解量を求める際の海氷漂
流速度も、AMSR-E データから面相関法を用いて見積もられるものを用いた。氷厚は、融解量
が結氷量にバランスする値を用いた。計算は、AMSR-E による薄氷厚に揃えて空間分解能約 6.25 
km のポーラーステレオ図法上に各データを内挿して、2003 年から 2011 年の期間について行っ
た。時間分解能は、1 日である。 



年平均の熱収支の気候値を図１に示す。大陸近くで
負、すなわち海洋から大気へ熱が奪われていることが示
される。大きな負の値が、沿岸ポリニヤに対応する岸近
くのとても狭い領域で示される。一方で、沖側では正の
値が示される。年間積算の塩分収支とそれに対応する淡
水収支を図２に示す。大陸近くの、特に沿岸ポリニヤ域
で、大きな塩分排出が示される。一方、沖側の９月の氷
縁付近では、淡水供給が示される。西南極や東南極の一
部の海域で、大きな淡水供給が岸近くでも示される。こ
れら年間の熱収支と塩収支から、次のことが示唆され
る。大陸側、すなわち高緯度側の沿岸ポリニヤ域で熱が
海洋から大気に奪われ結氷し、塩分が海洋に供給され
る。一方で、低緯度側では海氷が融解し、淡水を供給す
る。この融解の際に海洋から潜熱が奪われるので、海洋
が冷却される。これにより低緯度側では大気から海洋に
熱が入ることが示されていると考えられる。つまりこれ
は、海氷による高緯度側から低緯度側への負の熱と淡水
の輸送を示していると考えられる。また西南極や東南極
の一部の岸近くの海域で示される淡水供給は、海洋下層
や水平方向からの比較的温かい海水が移流していることを示唆していると考えられる。塩収支
に相当する熱（熱量に換算したもの）を図３に示す。年平均熱収支（図１）から図３に示すもの
を引いた際（図４）、負の値は実際の融解分に足りない熱となり、これは海洋下層からの熱を示
していると考えられる。特に西南極や東南極で大きな値が示される（図４）。以上の結果は、現
在学術誌に投稿準備中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）海氷融解量を見積もる上で、海氷の厚さは最重要の情報である。一方で電磁波は海氷を通
過できないので、衛星リモートセンシングのデータから広範囲に渡る氷厚の分布を推定するこ
とは長らくできていなかった。氷厚の観測は、ドリルを用いた直接観測や目視観測,音響測器を
用いた水中からの観測,船やヘリコプター等に設置した EM（電磁誘導式氷厚計）を用いたもの
により行われてきており、その観測場所はある観測点や航路に沿った測線に限られていた。2000
年代に入ってから、人工衛星に搭載される高度計によるデータを用いて、海氷厚の見積もりが行
われるようになってきた。この方法では、電磁波を用いて海面から海氷上面までの高さ（フリー
ボード）を測定する。このフリーボードを用い、海氷，積雪，海水の密度を仮定することにより、
静水圧平衡から海氷厚を見積もっている。2003 年に打ち上げられたレーザー高度計である
NASAの ICESatによるデータを用いて北極海や南極海で氷厚の分布が明らかにされている（例: 
Kwok et al., 2009; Kurtz et al., 2009; Kurtz and Markus, 2012）。フリーボードは、当然なが
ら氷厚に対応するので氷厚が薄い季節海氷域では衛星高度計による氷厚推定は難しいと考えら
れていた。そこで、ある程度海氷が広がる海域としては最も低緯度に存在するオホーツク海で、
ICESat によるデータを用いて 2004－2008 年の期間の氷厚の推定を行い、その分布を観測に基
づいて初めて明らかにした（図５）。氷厚の分布は、沿岸ポリニヤが形成される北西陸棚域や北
部陸棚域で薄く、海氷の動きが収束場になるサハリンの北側や北海道沿岸で厚いことが示され
た。また氷厚の年々変動が大きいことも示された。これは冬季におけるアリューシャン低気圧の
位置の変化に伴う風向の違いにより生じていることが示唆された。積雪を含む全氷厚 (htot) の
平均値の 2004－2008 年の期間における期間の気候値は、95 cm であった。また htotの平均値の

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 年平均熱収支。海氷面積が
最大になる９月と、最小になる２
月の平均的な氷縁をそれぞれ破線
と点線で重ねて示す。 

図２ 年平均塩（淡水）収支。 図３ 年平均塩収支（図
２）に相当する熱 
。 

図４ 海洋からの熱 
（熱収支から塩収支を
引いたもの） 



年々変動も大きく、最も薄い 2008 年は 77.8 cm だったのに
対し、最も厚い 2005 年は 110.4 cm であった。htotのモード
は、最小が 2007 年と 2008 年で 50－60 cm、最大が 2005
年で 70－80 cm であった。ICESat による氷厚は、北海道沿
岸域で砕氷船「そうや」上で EM（電磁誘導式氷厚計）によ
る現場観測の氷厚を用いて、比較検証を行った。各年の氷厚 
(htot) マップから、氷厚の空間分布が毎年似ていることが示
された。またマイクロ波放射計 AMSR-E による海氷密接度
と組み合わせることにより、オホーツク海の海氷の体積（海
氷量）が約 6.3×1011 m3 であることが示された。海氷の面
積は、しばしば海氷量の指標として用いられてきているが、
AMSR-E による海氷面積との比較から、面積だけでは必ず
しも海氷量の指標にはなり得ないことが示された。さらに、
オホーツク海北部の沿岸ポリニヤにおける海氷生産量 
(Nihashi et al., 2009; 2012) が、海氷面積最大期の海氷量に
匹敵するほど大きいことが示された。以上の結果は Nihashi 
et al. (2018) として、Annals of Glaciology に掲載された。
ICESat からは 2004 年から 2008 年までの 5 年間分しかデ
ータを入手できない。そこで、レーダー高度計 CryoSat-2 の
データを使用することにより 2011 年以降の氷厚推定を行った。北海道沿岸で砕氷船「そうや」
により現場観測された氷厚との比較から、ICESat と CryoSat-2 による氷厚が連続して使用可能
であることが示された。これにより 2004 から 2018 年までの氷厚のデータセットを作成するこ
とができた。この氷厚と衛星観測による海氷密接度を組み合わせることにより、海氷の総量を見
積もることができる。気象データならびに海洋データを用いた解析から、冬季オホーツク海の海
氷総量の最大値は、結氷期直前の北部の気温、海氷拡大期の北部の気温と沖向きの風速、11 月
から 12 月の太平洋カムチャッカ半島近海の水温で説明できることが示された。以上の結果は、
現在学術誌に投稿準備中である。 
 
 
（３）熱塩フラックスを見積もる上で、両者が極大になる沿岸ポリニヤ（薄氷）域は、重要な対
象海域である。図１と２で示した熱塩フラックスを見積もった際には、AMSR-E により見積も
られる薄氷厚を用いた。薄氷厚の見積もりは、マイクロ波放射計によりある周波数帯で観測され
る水平偏波と垂直偏波の輝度温度の比、すなわち偏波比 (PR) が薄氷厚と負の相関関係になる
特性を用いている。偏波比と熱的氷厚（晴れた日の衛星赤外線画像から推定される海氷表面温度
を用いた熱収支計算から見積もられる氷厚）との比較から両者の関係式を導き、この式から氷厚
を見積もっている。残念ながら AMSR-E のミッションは、2011 年 10 月に終了してしまったが。
2012 年 5 月には AMSR-E の後継機である AMSR2 が打ち上げられた。AMSR2 は AMSR-E と
比べてアンテナが改良（サイズが拡大）されたことにより、空間分解能が改善されている（フッ
トプリントサイズが約 80%の大きさに小さくなっている）。このことは、従来の AMSR-E 用の
薄氷厚推定アルゴリズムを AMSR2 データにはそのままでは適用出来ないことを示唆する。そ
こで、AMSR-E の時と同様に晴天時の衛星赤外線画像を用いた熱収支計算に基づいた熱的氷厚
との比較から、AMSR2 用の薄氷厚推定アルゴリズムの開発を南極海で行った。前述の通り、
AMSR-E と AMSR2 の観測期間は重なっていない為、両者の氷厚を直接比較することは出来な
い。そこで空間分解能は劣るが、1990 年代前半から継続的に観測を行ってきているマイクロ波
放射計 SSM/I による薄氷厚との比較から、AMSR-E と AMSR2 による薄氷厚の比較を行った。
その結果、両者はよく対応しており、AMSR-E と AMSR2 を組み合わせることにより、1 年間
の中断はあるものの 2003 年から 20 年近い高解像度の沿岸ポリニヤにおける薄氷厚ならびに海
氷生産量のデータセットを作成することができた (Nihashi et al., 2017a)。北半球の他の海域で
も、同様な沿岸ポリニヤにおける薄氷厚と海氷生産量の見積もりを行った。例えば日本海北部は
見積もられた海氷生産量を用いて、固有水形成との関係を議論した (Nihashi et al., 2017b)。 
薄氷の種類を考慮することにより、薄氷厚推定アルゴリズムの改良を行った。合成開口レーダ

ー (SAR)から判別される active frazil ice と thin solid ice との比較から、PR のみでは薄氷の種
類を判別することはできないことがしめされた。PR に加え輝度温度の勾配比 (GR) を用いたと
ころ、両薄氷の種類を判別可能であることが示された。そこで、PR–GR プロット上で線形判別
法を用い、閾値を設定した。この閾値を用いることにより、マイクロ波放射計データのみから、
薄氷の種類を判別することが可能になった。active frazil ice と thin solid ice それぞれについ
て、PR と氷厚との関係を調べた。同じ偏波比の値でも、active frazil の方がより薄い氷厚の関
係になることが示された。従来のアルゴリズム（偏波比と氷厚の関係）は、thin solid のものに
近かった。従って active frazil が卓越する場合は、従来のアルゴリズムでは薄氷厚を過大評価し
ていた可能性があることが示唆された。このことは、これまでの衛星観測による薄氷厚を用いた
熱収支計算による海氷生産量の見積もりが、過小評価されていたことを意味する。薄氷の種類を
考慮した氷厚推定アルゴリズムによる薄氷厚を用いることにより、年間の積算海氷生産量は 30–
40%改善することが示された (Nakata, Ohshima, Nihashi, 2019)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図５ ICESat による積雪も
含む氷厚の気候値(2004－
2008)。 



AMSR-E の後継機である AMSR2 によるデータを用いた解析から、AMSR-E データと同程度
の低い誤判別の程度で薄氷の種類を判別可能であることが示された。この結果は、AMSR2 デー
タと AMSR-E データを組み合わせることにより、約 17 年間の高精度海氷生産量データセット
が作成可能であることを示している。 
さらにマイクロ波放射計 GPM GMI による輝度温度も用いて、同様なアルゴリズム開発を行

った。GPM GMI の空間分解能は、AMSR-E と同程度である。GMI は主に降水観測に用いられ
ているため、70 度より高緯度は観測できないが、沿岸ポリニヤが多数存在する東南極は十分に
カバー可能である。これは、耐用年数が既に過ぎてしまっている AMSR2 の運用が万が一に停
止してしまう場合に備えてのものである。まず AMSR-E による輝度温度と GPM GMI によるも
のとの比較を沿岸ポリニヤ域で行った。その結果、両者はよく一致しており、AMSR-E で開発
した、薄氷の種類を考慮した改良型薄氷厚推定アルゴリズムが、GPM GMI データにも使用可能
であることが示された。また AMSR-E で改良型アルゴリズムの開発を行ったときと同様に、
GPM GMI データを使用して PR–GR プロットを作成し、さらに SAR データから判別される
active frazil ice と thin solid ice との比較を行った。その結果、GPM GMI データの PR–GR プ
ロットからも、active frazil ice と thin solid ice を判別することが可能であることが示された。
AMSR-E で行ったときと同様に線形判別法を用い、閾値を求めた。この閾値は AMSR-E のもの
とよく似ていた。以上の結果は、GPM GMI データからも、AMSR-E や AMSR2 と同様な薄氷
の種類を考慮した薄氷厚の推定が可能であることを示している。またそのアルゴリズムは
AMSR-E のものと近いものであった。以上の結果は、現在学術誌に投稿準備中である。 
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