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大気と海洋の地球規模鉛直循環
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（風など）

海洋循環

（海流、

対流など）

・低・高緯度間の温度差を緩和させるように、大気と海洋を介して
熱の循環が絶えず起こっている。
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大気



2

水
温

塩
分

溶
存
酸
素

太平洋
南極 北極

海洋深層循環（熱塩循環）－密度差による循環

重い水の沈み込み
北大西洋深層水
南極底層水｛

海洋のコンベアベルト
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表　層　塩　分
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太平洋 溶存酸素

大西洋 北極南極

西部大西洋のトリチウム（1976）

北極 赤道
0 50S70S
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赤道

太西洋の水の年齢

太平洋の水の年齢
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深層水　⇒　重たい水

　　　　　（高密度）

海水密度　＝　ｆ（水温、塩分、圧力）=

　

0

重たい水（深層水）を作るには？

「　低温　・　高塩分水　」を作る

↑

大気冷却

（極域ほど大）

↑

蒸発（中・低緯度域で活発）

海氷形成（極域）

世界の海洋深層水の起源

　　・北大西洋深層水（グリーンランド海周辺）

　　・南極底層水（南極大陸周辺）

　

3）熱と塩の再分配・輸送
海氷生成の際に高塩分（従って高密度）の水（ブライン）が排出され

重い水ができるため、それが海洋の底層や中深層に潜り込む。地球上
の海の中深層に占める水のほとんどが、海氷ができるような極域で作
られたものである。この水の出来具合が変ると地球規模の海洋循環も
変って気候が大きくシフトすると考えられる。
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JST提供

沿岸ポリニヤにおける海氷形成と高密度水生成

ブライン

高密度陸棚水

沖合いへ

Gordon et al.,2006

ロス海
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ウェッデル海
南極底層水の生成域

水温 塩分

海底におけるポテンシャル温度〔℃〕
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(Orsi et al., 1999)

南極底層水の分布

CFC-11 模式図

(Rintoul, 2007)
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南極底層水の変化

塩分

水
温

(Aoki et al., 2005)
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S
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(28.35)
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(19941994,19951995)
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低温化 ＆ 淡水化
(20022002,20032003)

ウェッデル海

南極底層水の生成域

水温 塩分

南
極
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温

南極底層水の
　　昇温化

1990 1998

(Fahrbach et al.,1998)
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沿岸ポリニヤとは？

海氷厚と熱損失との関係

(Pease, 1987)

・ 氷厚0～0.2mの薄氷域
・ 幅約数十km

南極昭和基地沖の沿岸ポリニヤ

（１９９１年 ９月）

定着氷

定着氷

ポリニヤ
ポリニヤ
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Vincennes Bay Polynya, East Antarctica

Photograph courtesy Takeshi Tamura

現場から南極沿岸ポリニヤを直接見る

2003年10月

南極沿岸ポリニヤ

• 高海氷生産域
• 高密度水生成→南極底層水（全世界の底層）
• 海氷は南極のどこでどの程度生産されている
のか？　→　生産量マッピング

• 海氷生産量の経年変動は？
　　→　近年の南極底層水の変化との関係？
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• ポリニヤはほとんど薄氷域
• マイクロ波放射計は薄氷域を検出できる
　　　（1日単位で、昼夜問わず、雲があっても）
• 厚さがわかると原理的に熱収支計算で
　　　heat lossが計算：　heat loss＝海氷生産量
問題点

１．具体的な厚さは？　現場観測トゥルースなし

２．分解能が粗い（12-25km）
３．Fast ice との区別が難しい

放
射
フ
ラ
ッ
ク
ス

乱
流
フ
ラ
ッ
ク
ス

ｰ1.86℃（Tw）

海氷表面温度（Ts）

2m高気温

海氷

海

大気海氷表面間熱交換の様子

Yu and Rothrock（1996） に従って氷厚を導出

海氷内熱伝導フラックス（Fi）

H = Ki (Tw – Ts) / Fi

氷厚（H）

Ki：海氷熱伝導係数
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AVHRR氷厚　
熱フラックス計算より推定

南極現場データ（2003年取得）
との比較から手法確立

SSM/I（マイクロ波）氷厚
85(＋37)GHzチャンネル
分解能　12.5-25km

比較・検証

南極大陸

AVHRR氷厚

南極大陸と
定着氷域

SSM/I氷厚

メルツポリニヤ

+熱収支計算→海氷生産量推定

100km

Tamura et al., revised..

ヴィンセンネス湾ポリニヤ（2003年10月19日）

ケイシー基地

南極大陸

南極海 南極海

南極大陸

ケイシー基地

AVHRR表面温度 AVHRR氷厚

ARISE2003
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AVHRR氷厚 SSM/I PR (polarization ratio) の比較

SSM/I PR-85AVHRR氷厚

ヴィンセンネス湾ポリニヤ（2003年10月19日）

AVHRR氷厚

SSM/I氷厚

ロス海沿岸ポリニヤ メルツポリニヤ

南極大陸

黒色：fast ice

南極大陸

南極大陸 南極大陸

熱的氷厚：グリッドセル内での厚さが一様と仮定した時、
　　その時のheat lossにバランスする厚さ
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年間累積海氷生産量
のマッピング

(気候値: 1992-2001)

メルツ

ケープ・ダーンレー

ウッデル海

ロス海 東南極

Tamura et al., in prep..

生産量 NO 2

生産量 NO 1

100km

100km

南極底層水の淡水化

(1992-1999)

海氷生産量

• オーストラリア海盆：13 Gt/a
• ロス海陸棚水：46 Gt/a (Jacobs 2002)

　　　　　氷河・氷棚の融解　？

ロス海ポリニヤでの海氷生産量減少
～100 Gt/a
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年間海氷生産量
のマッピング

(気候値: 1992-2001)

生産量 NO 1

生産量 NO 2

(50E)

(60E)

(65S)

(70S)
南極大陸

AVHRR ch4: 2000年9月

ダーンレー岬ポリニヤ

南極海

第4の南極底層水形成域？

直接海氷生産量を計る（世界初）：ＩＰＹ観測

氷厚計・ADCP・ＣＴ計
の係留観測昭和基地

(Jacobs and Georgi, 1977)

oxygen
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ADCP → 海氷漂流速度

Ice Profiling Sonar → 海氷厚

CTD + ADCP → 高密度水の動き

ダーンレー岬ポリニヤ観測
（2008年2月～2009年2月）

(Fukamachi et al., 2006)

・衛星の比較・検証データ

・海での高密度水形成と同時に

　海氷（ポリニヤ域での）を測る

ウェッデルポリニヤ １９７４

１９７５

１９７６

（冬季：9月）

マイクロ波放射計による
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ウェッデル・ポリニヤの形成機構に関する研究

A mechanism for the formation of the Weddell Polynya

by Motoi, Ono & Wakatsuchi (J. Phys. Oceanogr., 1987)
initial T and S profiles

初期値 (JARE観測値)

high S

大気　　　　　冷却
海面

deep 
convection

熱、水蒸気、CO2など

S大 S小S小

ポリニヤ形成メカニズム

熱
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Motoi et al., 1987

水温 塩分 溶存酸素

水
深

JAREデータ
による

ウェッデルポリニヤ
（１９７４－１９７６）
　　　　　↓
　　深い対流
　　　　　↓
中深層水の低温化

ウェッデル
　ポリニヤ

ポリニヤでの
　深い対流水温

深
層
水
の
最
大
水
温

Gordon,1978

Robertson et al.,2002

1970 2000


