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研究の概要： 

海氷は、ある場所で生成し別の場所で融解すると、熱と塩(淡水)を輸送する。高海氷生成域は重い水を
生成することで中深層循環の起点となる。海氷による熱・塩の全球規模での輸送及びその中深層循環との
関係を明らかにする目的で、半世紀弱に及ぶ海氷生産・融解量の全球データセットを衛星マイクロ波放射
計データを中心に用いて作成する。また、海氷を介しての物質循環のプロセスを明らかにする。 

研究分野：海洋物理学・気候システム学・環境動態解析 

キーワード：海氷生産量、海氷融解量、マイクロ波放射計、バイオロギング、熱塩循環 

１．研究開始当初の背景 
海氷は、生成・融解時に大きな潜熱輸送を伴うとともに、結氷時に高塩分水を排出し、融解時に淡水を

供給するので、その移動によって熱と塩（淡水）の再配分を行う（図 1）。結氷域では、高塩分水により重
い水が生成され、それが中深層水を作り密度差による（熱塩）循環を駆動する。現在進行する温暖化のも
とで、南極底層水等の中深層水は、数十年スケールで変化していることがわかってきた（IPCC 第 5・6 次
評価報告書）。この変化は、将来、熱塩循環が変わり、地球気候が激変しうる可能性を示唆するものであ
る。海氷の生成・融解量の変動が中深層水の変化に関わっている可能性は高いが、長期の海氷生成・融解
量の変動に関しては全くわかっていない。特に海氷融解に関しては量的に見積る研究はほとんど行われて
おらず、全球視点での海氷による熱塩輸送量はわかっていない。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、今まで作成されたことのない、海氷生産・融解量の全球データセットを過去半世紀弱

分作成し、現在起こりつつある底層水や中層水の変化と海氷による熱塩輸送の関係を明らかにすることで
ある。さらに、海氷生成時に鉄（Fe）を含む海底堆積物が取り込まれ、海氷融解時に放出され植物プラン
クトン大増殖を誘起する（図 1）、といった海氷を介しての物質循環のプロセスを明らかにすることも目的
である。 

３．研究の方法 
海氷生産量に関しては、代表者らは衛星マイクロ波放射計データを駆使して高海氷生産域である沿岸薄

氷域（沿岸ポリニヤ）を検知し海氷生産量を見積るという手法を世界に先駆けて開発した。しかし、全球
を対象としたものではなく、期間もマイクロ波 AMSR センサーのある 2003 年以降が中心となっている。
本研究では 1987 年から運用されている SSM/I センサー、1978～1987 年に運用された SMMR センサーも
用いて、全球に汎用性のある海氷生産量の推定アルゴリズムを開発し、半世紀弱に及ぶ全球海氷生産量デ
ータセットを作成する。アルゴリズム及びデータセットの比較・検証には、代表者らが蓄積してきた南大
洋・北極海・オホーツク海の沿岸ポリニヤでの係留系データを用いる。 

一方、海氷融解量に関しては、その平均的な分布さえよくわかっていない。まず、海氷融解量の全球気
候値データセットの作成から始める。海氷融解直後には海洋表層に低塩分層が出現するが、この塩分の低
下分が海氷融解量に相当するとして、春季の使用可能な全海洋データから海氷融解量を見積もる。これに
加えて、オホーツク海と南大洋では、海氷融解直後における船舶集中観測やバイオロギング（アザラシ・
トドに測器を付ける手法）による海洋データからも海氷融解量を見積もる。これらを検証データに用いて、
衛星マイクロ波放射計データと熱収支計算等を組み合わせて海氷融解量推定アルゴリズムを開発し、半世
紀弱に及ぶ全球海氷融解量データセットを作成する。 

また、オホーツク海南部および
南大洋沿岸域をターゲット海域
として、砕氷船や漁船チャーター
により海氷サンプリングや物理・
化学・生物共同観測を行い、海氷
を介する物質循環及び植物プラ
ンクトン大増殖に至る過程の解
析を行う。 
 図 1: 海氷を介した熱・塩(淡水)・物質(鉄/Fe 等)のグローバル輸送 



４．これまでの成果 
(1) 新規開発した AMSR 海氷タイプ識別・薄氷厚アルゴリズムによる海氷生産量の見積もり手法の有効性

を南極沿岸で取得した係留データから実証した。特に、海中 100m 深まで及ぶフラジルアイスの生成に
より極めて効率的な海氷生成が生じていることを発見し、それを新規 AMSR アルゴリズムから検知で
きることもわかった。フラジルアイスが検知できない従来のアルゴリズムは海氷生産量を過小評価して
いた。海中深くのフラジルアイスの存在は、オホーツク海の係留データの解析からも示された（論文1）。 

(2) 上記により有効性が示された AMSR アルゴリズムと熱収支計算から統一した手法を用いて、全球での
フラジルアイス域と海氷生産量の見積もりとマッピングを行った。高海氷生産域であるフラジルアイス
域が卓越する南大洋では、海氷生産量の過小評価が改善され、従来のアルゴリズムより、20－40％高い
海氷生産量が示された（論文 2）。 

(3) SSM/I においても海氷タイプを識別できる薄氷厚アルゴリズムを開発した。この開発によって、1992
年から 2020 年まで、暫定版として、全球の海氷生産量データセットを作成した（論文 3）。 

(4) 北太平洋西部の中層水の変動はオホーツク海の海氷生産減少によるトレンド成分と 18.6 年周期潮汐成
分の重ね合わせで表現できることを示唆し、中層水の将来予測も行った（論文 4）。 

(5) 南大洋において、水温・塩分プロファイルから自動化して海氷融解量を推定するアルゴリズムを開発
し、融解量を検出できるデータ約 2.5 万個を用いて初めて海氷融解量分布を明らかにした（論文 8）。海
氷融解量推定アルゴリズム開発のための検証データとなる。全海氷融解量は約 17200Gt/yr と見積もら
れ、南極氷床による淡水フラックスの約 6 倍に相当すること等も初めて定量性をもって示された。 

(6) オホーツク海で今までに蓄積されてきたフロートデータの溶存酸素量の変動から、正味の生物生産量
（純群集生産量）は、直前に海氷が存在していた海域で非常に大きな値になることが示され、春の植物
プランクトンの大増殖は海氷融解によることを初めて定量的指標をもって明らかにした（論文 5,7）。 

５．今後の計画 
(1) SMMR の海氷タイプ識別・薄氷厚アルゴリズムを開発し、AMSR、SSM/I のアルゴリズムと合わせて、

半世紀弱に及ぶ全球海氷生産量データセットを作成する。 
(2) 北半球の季節海氷域においても、利用可能な全春季データを用いて、海氷融解量分布の気候値を推定

する。オホーツク海と南大洋では直接の海洋観測から海氷融解量検証データを取得する。 
(3) 上記を検証データに用いて、 衛星マイクロ波放射計データと熱収支を組み合わせて海氷融解量を推定

するアルゴリズムを開発し、半世紀弱に及ぶ全球海氷融解量データセットを作成する。 
(4) 作成した長期の海氷生産量と海氷融解量の全球データセットから、海氷による熱・淡水（塩）輸送の全

球的な役割を明らかにし、数十年スケールで生じている中深層水の変化と海氷生産・融解量の関係を明
らかにする。 

(5) 集中観測域に設定したオホーツク海南部と南大洋沿岸域において、海氷サンプリングや漂流系の観測
を行い、海氷を介する物質循環と生物生産の関係解明をめざす。 
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