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研究成果の概要（和文）：　2008-09年に南極海インド洋セクターのケープダンレー沖の斜面域で取得した係留観測に
よる海洋の時系列データを、人工衛星による海氷データ、測器を取り付けたアザラシによる海洋データと合わせて、こ
の海域で沿岸ポリニヤでの高い海氷生産に起因したローカルな南極底層水の生成が起こっており、ウェッデル海、ロス
海、アデリーランド沖に続く、第4の主要な南極底層水の生成域であること示した。特に、この海域が他の3つの生成域
とは異なり、広い大陸棚、棚氷、大きな窪地の全てが存在しないにも関わらず、高い海氷生産のみによって主要な生成
域となっていることは特筆に値する。

研究成果の概要（英文）： Combining time-series oceanic data obtained by moorings off the Cape Darnley in t
he Indian Sector of the Southern Ocean during 2008-09 with concurrent sea-ice data obtained by satellite r
emote sensing and hydrographic data obtained by instrumented seals, we have quantitatively shown that this
 region is the one of the main sources of Antarctic Bottom Water (AABW) due to intense sea-ice production 
in a coastal polynya. Namely, this region is the fourth AABW source region after the Weddell and Ross Seas
 and the region off Ad&eacute;lie Land. Unlike in the other three source regions, this region is the main 
AABW source solely due to intense sea-ice production without any of large continental shelf, ice shelf, an
d large depression.
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１．研究開始当初の背景 
過去の船舶観測データによる海水特性の解

析や衛星データによる海氷生産量のマッピン
グから、南極海インド洋セクターのケープダ
ンレー沖は南極底層水の生成域である可能性
が示唆されていたため、そのことを確かめる
ためにこの海域における係留観測に着手し、
更なる計画を立案していた。 
(1) 斜面域で2008-09年に取得された係留観

測データについて 
2008-09 年に斜面域の底層で取得された係

留観測データについては、その初期的な解析
が行われており、海底峡谷沿いに設置した係
留点においては低温の南極底層水の顕著な
流出が見られ、この海域で南極底層水が生成
されていることが確認されていた。しかしな
がら、その量的な見積りについては行われて
おらず、他の生成域と較べての重要性につい
ては分かっていなかった。 
(2) 陸棚域で 2010-11 年に取得された係留観

測データについて 
研究開始直前の 2011 年 2 月には前年に陸

棚域のケープダンレーポリニヤ内に設置し
た超音波氷厚計を含む係留系が無事に回収
されていて、南極沿岸のポリニヤでは初めて
海氷厚のデータが取得されていた。 
(3) 斜面域および陸棚域における更なる係留

観測計画について 
 研究開始前までに実施した係留観測デー
タのみからでは、斜面域における南極底層水
の変質・拡大過程とポリニヤ内での海氷厚の
分布が十分に把握出来ないため、日本南極地
域観測隊によって前者をターゲットにした
観測を 2011-13 年に、後者をターゲットにし
た観測を 2012-13 年に実施し、それまでには
取得されていなかったポリニヤ内での海氷
生産とその下流の南極底層水の流出域での
海洋のデータを同時に取得することを計画
していた。 
 
２．研究の目的 
(1) 斜面域で2008-09年に取得された係留観

測データについて 
この係留観測データを衛星観測に基づく

海氷生産量のデータとアザラシに取り付け
た水温・塩分・深度計のデータと合わせるこ
とによって、この海域で生成される南極底層
水を量的に見積り、他の生成域と較べて、そ
の重要性を明らかにする。 
(2) 陸棚域で 2010-11 年に取得された係留観

測データについて 
ポリニヤ内での海氷厚の実態を明らかに

するとともに、衛星観測に基づく薄氷厚との
比較を行い、衛星データからの薄氷厚推定ア
ルゴリズムの改良に繋げる。 
(3) 斜面域および陸棚域における更なる係留

観測計画について 
 更なる係留観測を実施することによって、
斜面域における南極底層水の変質・拡大過程
および陸棚域のポリニヤ内における海氷厚

の実態を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 斜面域で2008-09年に取得された係留観

測データについて 
4 つの係留観測点（図 1 の赤丸）の内で、

最も顕著に南極底層水の流出が見られた
Wild Canyon と呼ばれる海底峡谷内の係留点
M3 のデータを用いて、その流量の見積りを行
った。また、衛星観測データから求まる海氷
生産量からも、この海域で生成され得る最大
の南極底層水の流量の見積りを行った。 
(2) 陸棚域で2010-11年に取得された係留観

測データについて 
係留された超音波氷厚計の生データを、同

時に得られた超音波ドップラープロファイ
ラーや水温・塩分計のデータと合わせて処理
を行い、海氷厚のデータを算出し、衛星搭載
のマイクロ波放射計データから求まる薄氷
厚のデータと比較した。 
(3) 斜面域および陸棚域における更なる係

留観測計画について 
 日本南極地域観測隊の「しらせ」によって
2011 年 2 月に斜面域に設置していた係留系
（図 1の水色点）を、「しらせ」によって 2013
年 2月に回収し、斜面域における南極底層水
の変質・拡大過程を捉える。また、「しらせ」
によって 2012 年 2 月に陸棚域のポリニヤ内
に超音波氷厚計を含む係留系を 2系（図 1の
C1-2）、ポリニヤ内の窪地からの流出経路に
係留系を 1系（図 1の C3）設置して 1年後に
回収し、ポリニヤ内の海氷厚の実態と海氷生
産に伴って生成される高密度陸棚水の変動
を捉える。 
 

 
図 1：観測海域の海底地形図。2008-09 年の
斜面域の係留観測点 (M1-4)を赤丸で、
2010-11 年の陸棚域の係留観測点 (A1-2) を
橙丸で示す。2011 年の斜面域の係留系設置点
(B1-5) を水色丸で、2013 年の陸棚域の係留
系設置点 (C1-3) を黄丸で示す。左下のカラ
ーバーにある色の□で示されているのは
2010 年の年間積算海氷生産量である。 
 



４．研究成果 
(1) 斜面域で2008-09年に取得された係留観

測データについて 
Wild Canyon に設置されていた係留系 M3の

データと衛星観測データに基づく海氷生産
量からこの海域で沈み込む高密度陸棚水の
量的見積りを行ったところ、南極海全体の
6-13% となった。更に、沖側の周極深層水起
源の水塊と混合して生成される南極底層水
（Cape Darnley Bottom Water と名付けた）
の量は南極海の大西洋セクターで生成され
る南極底層水の全量の 13-30% に相当するこ
とを明らかにした (Ohshima, Fukamachi, 
Williams et al., 2013)。ここで見積もられ
た量は、この海域で生成される南極底層水が
未知のものであったことを考慮すると、注目
に値するものと言え、その重要性を示してい
る。なお、この海域の実態解明のために、観
測研究と並行して現実的な数値海洋モデル
を用いた研究も実施したが、このモデルをポ
リニヤ内部での海氷生産に起因する塩分フ
ラックスで駆動した場合には係留観測デー
タに見られたのと同様の南極底層水の流出
が見られ、その最も顕著な流出経路は係留系
M3 が設置されていた Wild Canyon であった 
(Nakayama et al., submitted to Journal of 
Physical Oceanography)。これらの観測およ
びモデリング研究の結果をまとめると、図 2
に模式的に示したように、この海域における
南極底層水の生成はケープダンレーポリニ
ヤにおける活発な海氷生産（南極沿岸のポリ
ニヤで 2番目に多い）に起因しており、その
流出は Wild Canyon などの海底峡谷を通して
なされていると考えられる。 

 
図 2：Cape Darnley Bottom Water の生成と
その流出過程の模式図。 
 
ケープダンレーポリニヤの周辺海域には、

他の南極底層水生成域に存在し、生成のため
に必要と考えられていた広い大陸棚、棚氷、
大きな窪地のいずれもが存在しないという
特徴がある。すなわち、この海域での南極底
層水の生成はポリニヤにおける活発な海氷
生産のみによるということである。このこと
は東南極の沿岸に多く存在する中規模のポ

リニヤにおいても南極底層水がある程度生
成している可能性を示唆している。実際に、
東経110度付近に存在する中規模のポリニヤ
であるビンセンネスポリニヤにおける海氷
生産に起因して南極底層水の上層を占める
ような水塊が生成されていることが、本研究
期間中の係留観測から明らかになっている
（Kitade et al., in press）。 
(2) 陸棚域で2010-11年に取得された係留観

測データについて 
超音波氷厚計から得られる海氷の draft

（喫水下の部分）と衛星搭載のマイクロ波放
射計データ (SSM/I)から推定される海氷厚
のデータと比較したところ（図 3）、両者のデ
ータは概ね一致していることから、超音波氷
厚計による現場データによる検証が、衛星デ
ータによる薄氷厚の推定アルゴリズムの更
なる精度の向上に繋がることが示唆された。 
 

 
図 3：係留点 A1 における超音波氷厚計 (IPS) 
データから求めた海氷の draft（赤丸）と衛
星搭載マイクロ波放射計 (SSM/I) のデータ
から推定された海氷厚（青丸）の時系列。ど
ちらも日平均値を示す。衛星データによる海
氷厚の推定は 0-0.2 mの薄氷のみについて可
能なので、それ以上の海氷厚が推定された場
合は 0.5 m にデータをプロットしている。 
 
(3) 斜面域および陸棚域における更なる係

留観測計画について 
 2011年2月に斜面域に設置していた係留系
については、2013 年 2 月に回収を試みたが、
水中切離装置からの応答が無く、回収するこ
とが出来なかった。また、2014 年 2月には再
度回収作業を試みる予定であったが、「しら
せ」の座礁トラブルにより実施することが出
来なかった。また、当初 2012 年 2 月に設置
予定であった陸棚域の係留系については、
「しらせ」のシップタイムの不足のためにそ
の航海では設置することが出来ず、翌年 2月
の設置となった。更に 2014 年 2 月の回収に
ついては、例年にない厳しい海氷状態のため
に、C2 と C3 の 2 系のみしか作業を実施する
ことが出来なかった。このような状況のため、
本研究で実施した係留観測については、現時
点では十分なデータが得られていない。なお、
現在までに回収に至っていない 6系（斜面域
5 系と陸棚域 1 系）の係留系については、今
後も「しらせ」やオーストラリア南極観測隊
の「オーロラ・オーストラリス」によって回
収作業を実施する予定である。 
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