
252 

—研究ノートー

Scientific Notes 

昭和基地沖に形成される沿岸ポリニアの水温構造
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Thermal Structure of the Coastal Polynya off Syowa 
Station, Antarctica 
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Abstract: Open water areas between fast-ice and pack-ice zones are frequently 

observed off Liitzow-Holm Bay, Antarctica. In such open waters, called polynyas 

or leads, which are exposed to the cold air, new sea ice can form with a high growth 

rate. So the open polynya releases large quantities of heat to the atmosphere and 

excludes high-salinity brine to the ocean. In 1990--1992 the 31st and 32nd Japanese 

Antarctic Research Expeditions conducted oceanographic observations in Liitzow-

Holm Bay to reveal the atmosphere-sea ice ocean interaction. Thirty AXBT's 

(aircraft-deployed expendable bathythermograph) were cast to examine the ther-

mal structure in the polynya "Otone Suiro". Based on the AXBT data the depths 

of the winter convective-mixed layer were estimated. The thickness of the mixed 

layer near the freezing point (-1.9~- l.8°C) reached to 350-450m. These 

mixed layers were clearly thick as compared with those in the offshore pack-ice 

region. Furthermore the mixed layer has a tendency to deepen in winter. 

・要旨：南極リュツォ・ホルム湾の定着氷域と沖合流氷域の間に形成される開水川i
領域において， AXBT(航空機投卜式廂水温水深註）を川いた海洋観測を行った．そ

の結果，結氷温度 (-1.9~-l.8 ゜C) でほほ‘一様な水温を小す冬牛対流混合屑の深さ
か 350~450m に逹してし＼た． これは沖合に広かる流氷域における混合州よりもか

なり深い．また，冬明けには混合l菌かやや深くなっている傾向も捕えられた． この

ような水温構造は，大氣・洵汗に大きな影脚をげえる氷野内間水面の特徴とはえ

る．

l. まえがき

高緯度海域では海水が凍結して海氷が形成される．海氷は風や海水の流れによって移動し

得る流氷となる．そして氷野内では結氷温度の海水が頻を出し，寒気に熱が奪われると，新

たに海氷生産が口］能となる． このような氷野内開水面のうち，船舶の航行が口J能であるほど

の規模のものをポリニア (polynya,氷湖）またはリード (lead,水路）と呼ぶ．特に厳寒期に
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現れたポリニアは人:~o)熱や水蒸気を人気へ放出し，また氣速かつ大贔な洵氷牛産に伴って

塩をブライン（濃縮闘塩分水）の姿で海洋表層へ大贔に排出する．従って，ポリニア域は大

気と海袢間のエネルギー・物質交換か非常に活発な海域であり，極域のみならず地球規模の

気候変動に多大な影粋をもたらすとして注目されている．そこで人久し海洋間相ff.作川の結

果か反映される海洋構造の特徴を把握することにより，ポリニア域で牛じる海洋現象を明ら

かにすることが屯要な課辿となる． しかし， これまでは氷状の変動か激しく，設常面で様々

な制約かあるポリニア域では現場観測かほとんど行われていない．

そこで第 31次および第 32次日本南極地域観測隊では「南極域における氣候変動に関する

総合研究_J叶圃に）よづき， リュツォ・ホルム冷定着氷1-.とその氷緑域のポリニア域において

泊｝洋・洵水の越冬観測を実施した．その中で 1990年 3月から 1992年 1月までの間，航空機

観測によってホリニア域の水温データを取得したのでその糾果を報告する．

2. 沿岸ポリニア「大利根水路」の存在

リュツォ・ホルム「内の定着氷域と外洋の流水域の間には，年間を通して開水IIりが形成され

てし＼ることか人 1衛崖からの観測によって明らかにな）ている（例えば山内・瀬占， 1992).

図 lは 1990年 9月 12日， NOAAll号が捕えた海水域の様 fである．この AVHRR圃像（赤

3年 4qE 4秤

-66S 

-68S 

--70S 

図 1 NOAA衛加1hj像による 1990年9月12I IO)リュツォ・ホルム高の汁IJ:水分布．

叫IJ・pの指す、f、しれ悔域か人利根水路である（間像処罪は中川清降氏による）．

Fig. 1. NOAA A VHRR infrared image in and around Liitzow-Holm Bay, 

September 12, 1990. The symbol'P'indicates the "Otone Suiro" (Image 

processing by courtesy of K. NAKAGAWA). 
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外）では温度の高いところほど県くなるように処理されている．従って，、海洋では原い海氷

より表面温度の高い開水面や薄氷域か黒く見える．沖合に張り出す流氷域内に数多く見える

黒い筋はリードあるいは割れ目 (fracture)で，ポリニアに比べて輻は小さい．大陸沿岸の出

着氷縁には輻数 kmから数卜 kmの黒い海域が見られる． このうちプリンスオラフ海岸沿い

図 2 航空機から見た大利根水路左側が定着氷域，右側が流氷域 (1990年9月
29 ll, 68°171S, 39°00'E付近で撮影）．

Fig. 2. Aerial photograph of the "Otone Suiro" (68°171S, 39°001E, taken on 

September 29, 1990). 

図 3 大利根水路における新成海氷の吹き流しと蓄積．風は右側（南}j) から吹い

ている (1990年4月12[ I, 68゚38'S,38°4l'E付近で撮影）．

Fig. 3. Aerial photograph of new sea ice being produced and blown away in the 

open water area. The wind direction is from the right (south) (68°38'S, 

38゚41'£,taken on April 12, 1990). 
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約 70kmの幅で発達する定着氷の縁に形成されている帯状の開水面領域が通称「大利根水

路」である（図中の矢印 P). 北寄りの風をもたらす低気圧の通過に伴い，この開水面の大き

さは一時的に減少することがあるが，厳寒期でもほぼ同じ位置に開水面が維持されているこ

とは一連の衛星写真でも確かめられている．図 2に航空機から見た大利根水路の様子を示

す．定着氷域と流氷域の間に黒い開水面と灰色の新成氷の存在が認められる．さらに，南寄

りで沖だしの風が強い場合には氷煙 (frostsmoke)を発生しながら，新しく生産されたばか

りの海氷が吹き流され，風ドの流氷野の端に蓄積している様子が観察された（図 3). この写

貞には風向に平行な幾本もの筋状に氷が集積している様fも見られる．これは MARTIN

(1981)が指摘しているように強風が長時間吹き続けたことによって発生した Langmuircir-

culationに伴い，氷が表面の収束域に集まったために形成されたと考えられる．

3. 観測方法

沿岸ポリニア域の水温構造とその季節変化を調べるために，昭和基地沖の大利根水路にお

いて航空機からの海洋観測を行った．使用した測器は（株）鶴見精機製 AXBTで，水深 460m

までの水温プロファイルが得られる.AXBT (aircraft-deployed expendable bathythermograph) 

とは航空機からの投ド式海水温水深計で， 海水中を 1.5m/sの速度で沈降するセンサーから

の信号が海面に浮かぶ発信器を通して電波となり，機上で受信される．受信された信号は水

温値に変換され，内蔵のアナログレコーダーに記録することができる．水温，深度の測定精

度はそれぞれ士O.l°C,士5m(または測定水深の土2%)で，水温の測定範囲は一2----+ 35°c 

である．航空機はセスナ Al85F型を使用し，機体後部床のカメラ取付孔に受信アンテナ付き

ランチャーをはめ込んだ またデータ受信機の電源として機体から DC28Vを取った．高度

300----I 000フィートでランチャーから投下されたセンサープローブ（［貞径 122mm,長さ 562

mmの円筒型，項量 5.3kg)は約 15m/sで空中を降下する．着水後約 20秒で発信し，自動的

にレコーダーのペン，チャートが動き，記録が開始される．約 5分間のデータ受信中はプ

ロープ投卜地点の上空約 2000フィートで旋回した．

オペレーション実施に当たっては， 事前に NOAA衛星の受信画像をもとに飛行経路及び

観測の候補地点を決定した．候補地点の上空に到着してから開水面の存在を確認した上で，

測定を実施した.1回のフライトでは場所を変え，+・分離れた 2点でプロープを投下した．極

夜の時期を除いて，第 31次観測隊では計 16点 (USHIOand TAKIZAWA, 1993), 第 32次観測

隊では計 14点の観測を実施した．なお，観測点の位置は航空機の飛行方位と飛行時間から算

出した．

4. 結果と考察

図 4にAXBT観測点を示す．図 lとともに見ると，大利根水路は大陸棚（水深約 500m以
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39°40° 

69°S 
LUtzow-Holm Bay 

図 4 AXBT観測点． 丸印： 1990--1991年， ―ー・・角印： 1991-1992年実施 海底地形

の等深線の数字はメートル単位

Fig. 4. Locations of AXBT-observation stations in the open water area. Circles 

indicate the data obtained during 1990-1991, triangles during 1991-

1992. Isobathymetric lines are in meters. 

浅の部分）から外洋にかけて傾斜が急な大陸斜面上に形成されていることがわかる. AXBT 

によって得られた水温プロファイルの例を図 5に示す． これらのプロファイルはレコーダー

チャート上の記録を深度 10m間隔で読み取り，改めて作図したものである．

表面に形成されている対流混合層の水温は約ー1.9---l.8°Cでほぼ一様であり， 350--450

m 深に主水温躍層が形成されている． この様な水温構造が年間を通じて維持されていた．

1990年 12月 26日のプロファイルでは， 表層数十 mの水温がやや上昇している． これは春

以降海氷の少ない表層の海水が日射を吸収したために起こった昇温と考えられる．また，

1991年 4月 9日のプロファイルでは 70--170m層がやや高温となっている．このような水温

構造は同年4月に実施したリュツォ・ホルム湾内の定着氷下 (69゚16.4'S, 38゚53.2'E)の観測

においても認められており，高温水塊が外洋から湾内に侵人してきた可能性が示唆される．

しかしこの高温層は冬明けの 8月 10日にはすでに消滅していた．

さらに注目すべき特徴は，対流混合層の深さが秋から冬にかけて深まる傾向が現れている

ことである. 1990年 9月に 400m以深まで発達した混合層が春以降浅くなり，翌年 8月， 9

月の冬明けには再び深まっていることがわかる．その後，前年と同様， 300--350m深付近ま

でやや高温の水が現れている． この高温水は低緯度海域から南極海域に流人してきた周極深



昭和基地沖に形成される沿岸ポリニアの水温構造 257 

(a) 
1990 

MAR.6 

_ -i -_1 01"'"'ヽ
APR.20 SEP .29 NOV .14 NOV .29 DEC. 11 DEC.26 

゜
100 

2
0
0
3
0
0
 

(E) H
.
l
d
3
0
 

400 

500 

(b) 1991 
1992 

MAR.17 
APR.9 MAY .3 AUG. 10 SEP .16 NOV. 7 JAN.20 

0
 

0
 

0
 

0

0

0

 

2

3

4

 

(E) Hl
.
d
 w
o
 

500 

図 5 大利根水路の水温プロファイル. (a) 1990年， (b)1991-1992年各図の上

部横軸は水温をぷし，中央の値が一 1°Cである

Fig. 5. Water temperature profiles in the "Otone Suiro': (a) The data obtained 

in 1990, (b) in 1991-1992. The central line in each profile indicates 
-J°C. 

層水（相対的に高温・高塩分）に起源を持つ水塊であると考えられる．

大利根水路が形成される海域の水温構造を他の海域のそれと比較してみる．図 6は，第 32

次夏隊による XBT観測データ (NAKAMURAand NOGUCHI, 1993)をもとに描いた大利根水

路及び流氷域定着氷域における子午線方向の水温の鉛直断面分布である．大利根水路の対

流混合層が相対的に深くまで発達していることが明らかである．過去に行われた夏季船上観

測によるデータも，塩分や溶存酸素量分布は水温と同様に大利根水路で混合層が深いことを

示す．混合層が深くなる要因のひとつとして，寒気にさらされた開水面において海氷が大量

に生産され，それに伴う塩排出が対流混合を活発にすることが挙げられる．航空機からの目

視観測によって新成海氷の存在が確認されたり（図 2,3), また混合層の水温がほぼ結氷温度

(-1.9---l.8°C)にあることからも（図 5),大利根水路は海氷生産しながらも開水面が維持
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図 6 大利根水路とその周辺海域 (40゚E線付近）の水温断面図． 水面上の陰影は

海氷分布を示しており， 68゚30'S以南は定着氷域 67°45'S以北は流氷域

両者の間が大利根水路に相当する. 1990年 12月ー1991年2月砕氷船「しら
せ」からの XBT観測による

Fig. 6. Temperature section along 40゚Efrom XBT data obtained by the ice-

breaker SHIRASE from December 1990 to February 1991. The approxi-

mate sea-ice cover is denoted by the shaded regions along the sea surface. 

South of 68゚301Sis the fast-ice region and north of 67゚451Sis the pack-

ice region. Open water "6tone Suiro "forms between the two regions. 

されたポリニアと言える． このようなポリニア域においては，大気への放熱量のほとんどを

氷生成に伴う潜熱が占めていると考えられており，大利根水路は GORDONand COMISO 

(1988)が述べている潜熱ポリニア (latent-heatpolynya)' の一例であると言える．

5. あ と が き

昭和基地沖の大利根水路における海洋観測の結果，深い対流混合層の形成・維持が認めら

れた． このような冬季を含めて通年にわたるポリニアの現場観測は世界的に見ても例が少な

いことから，今回の観測データは貴軍である． しかし依然として，塩分や溶存酸素量に関し

ては通年にわたるデータは得られていない．将来的には係留観測によって連続的なデータを

取得し，海洋観測データと気象・衛星観測データを総合的に解析することにより，沿岸ポリ

ニア域の物理過程を解明することが可能になるであろう．
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