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オホーツク海の海氷を割って進む
砕氷巡視船「そうや」



2月の海氷分布と平均気温（2001年）

・ 北半球における海氷域の南限

グローバルな目でみたオホーツク海

Nihashi et al. (Journal of Geophysical Research, 2009)を加筆

← 風上が北半球の寒極



海氷面積（×104km2）

夏 冬
北極域： 750 - 1650（1980s）

南極域： 300 - 1900（1980s）

400 - 1550（2010s）

300 - 2000（2010s）

3月 9月

二橋創平氏作成

オホーツク海
→ 季節海氷域



海洋の大循環（中深層循環）
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密度差による循環



沿岸ポリニヤ → 海氷生産工場

海氷がたくさんできるほど、塩分が排出され、重い水ができる

衛星マイクロ波放射計による薄氷厚アルゴリズム
→ 表面の熱収支計算による熱損失 ＝ 海氷生産量

＝
断熱材

厚い海氷



6Ohshima et al.

(Geoscience Letters,2016)

オホーツク海北西ポリニヤ
：全球で最大の海氷生産域

重い水→ 中層水生成

Nihashi &Ohshima

(Journal of Climate, 2015)

オホーツク海
北西ポリニヤ

全球No.1

北太平洋の
中層水の起源

海氷生産量の全球マッピング(衛星ﾏｲｸﾛ波放射計)



ポリニヤでの年間海氷生産量（km3/year）

南極海

北極海

オホーツク海

ベーリング海

Ohshima et al. (Geoscience Letters, 2016)



2月の海氷分布と平均気温（2001年）

・多量の海氷生産 → 北太平洋で一番重い水ができる場所

→大気・陸からの熱・物質を北太平洋中層水(200-800m)へ

グローバルな目でみたオホーツク海

Nihashi et al. (2009)

北太平洋の中層水



フロンの断面図

オホーツク海
北太平洋

Yamamoto-Kawai et al. (Journal of Geophysical Research, 2004)

オホーツク海は北太平洋の心臓である！

重い水の形成→中層水へ高海氷生産

フロンが高い水は大気と接した
表面の水が潜り込んだもの



オホーツク海からは重い水と共に鉄も輸送される！
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オホーツク海

Nakatsuka, 

et al. (2004)

高海氷生産

Nishioka et al. (Global Biogeochemical Cycles, 2013)

Iron

オホーツク － 東経155線での鉄の断面図

鉄

鉄は生物に不可欠
重要な栄養分

西岡純氏を中心とする研究



鉄

鉄

鉄

アムール川

生物生産に不可欠
西部北太平洋の高い
生物生産を支えている

Nishioka et al.(2007)

Nakanowatari et al.(2007)

海氷生成による重い水生成

中層への潜り込み

中層鉄仮説

巨大魚付林：
アムールオホーツクシステム

うおつきりん



北海道新聞



オホーツク海における海氷と春季植物プランクトン増殖

衛星による海氷分布1998年2月 衛星による海色分布

Kitami Institute of Technology

Snow and Ice Research Laboratory

高生物生産が豊な
水産資源を支える

SeaWifs satelite image of Ocean

color

海氷が融解した海域で
大増殖が起こる

海氷に含まれている何かが
大増殖をもたらす

春の植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ
大増殖(ﾌﾞﾙｰﾑ)

赤黄色域が植物
プランクトン色素大

海氷

北海道



砕氷巡視船そうやによる観測

バスケットを使っての
海氷サンプリング

オホーツク海の海氷には
鉄が多く含まれていた！

砕氷巡視船そうや

海氷の採取

by 豊田威信氏

写真提供：豊田威信氏



海底設置型超音波流速計Ito et al. (Journal of Geophysical Research, 2017)

海氷と堆積物(鉄)
が接触

海氷融解 鉄

プランクトン大増殖

鉄

ポリニヤで海氷に鉄が取り込まれる過程（仮説）

鉄
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堆積物の巻き上がり

フラジルアイス

中層水

起源は？

海面

海底

海氷

Kanna et al. (2014)鉄（Fe）

植物プランクトンに不可欠

中層水経由の他に海氷からも供給

どうやって海氷に取り込まれるか？



海氷による水平輸送

堆積物の上方輸送

強い流れ

強風

放出

植物プランクトンの
大増殖

混入

Sakhalin

冬春

対流
混合

伊藤優人氏作図

Fe

Fe

Fe
Fe

オホーツク海における
海氷を介しての鉄の輸送と植物プランクトンの大増殖



地球温暖化でオホーツク海は変わったのか？
海氷が減っている

心臓の働きも弱くなっている

過去10年での気温の上昇

重い水の生成も減っている



海氷研究は衛星リモートセンシングにより進展してきた

1972年前 種々の沿岸観測データを収集して解析

1972

マイクロ波放射計により、初めて
全球での海氷分布がわかるようになる

1978

1987

分解能 25㎞
現在も継続

2002                                     

日本の衛星センサー
分解能 6.3－12.5km 日本のセンサー

2012 AMSRシリーズは
今や海氷研究

日本の衛星センサー の生命線

今後 AMSRの後継機 ?

ESMRESMR

SMMRSMMR

SSM/ISSM/I

AMSR, AMSR-EAMSR, AMSR-E

AMSR2AMSR2

AMSR2

12月9日

1970 海氷情報センター開設

from Sea Ice Remote Sensing

at the University of Bremen



NSIDCより
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気温は50年で約2度上昇

海氷面積は40年で約30％減少

衛星による2-3月のオホーツク海の海氷分布

1979-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2013

地球平均の3倍！

Nakanowatari, Ohshima &Wakatsuchi (2007)



オホーツク海の中層水の
50年間の変化

水温

溶存酸素

重い水の潜り込みは減っている！

Nakanowatari, Ohshima 

&Wakatsuchi (2007)

バイオロギング

そうやからの
採水観測

トドに測定器を付け
衛星経由でﾃﾞｰﾀ取得

海の中はどう変わっているのか?



27.0σθ面：300-500m

Nakanowatari, Ohshima, 

& Wakatsuchi 

(Journal of Geophysical 

Research, 2007)

中層水(300-500m)の50年昇温トレンド（50年でどれだけ上がっているか?）

・オホーツク海で最大の昇温
・オホーツク海を起点とする循環(緑線)に沿って昇温
・冷たい重い水の潜り込みが減少

・オホーツク海を起点とする循環が弱まっている
（北太平洋の心臓の働きが弱まっている！）



北海道新聞



鉄

鉄

鉄

アムール川

生物生産に不可欠
西部北太平洋の高い
生物生産を支えている

Nishioka et al.(2007)

Nakanowatari et al.(2007)

海氷生成による重い水生成

中層への潜り込み

温暖化

海氷生産量減少

中層循環の弱化

生物生産への影響?

中層水昇温＝潜り込み減少


