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1. 緒言 

ここでは、本研究の背景となる南極海の海氷動態の変動についての総説と本研究の目的を

示す。 

1-1. 研究背景 

1-1-1. 南極海の海氷と地球環境 

 海氷とは海水が凍結したもので、地球気候システムの重要な役割を担っている。海氷はそ

のできる場所から、沿岸から凍ったものが広がる定着氷と、沖合を漂流する流氷に分けられ

る。また、南極大陸やグリーンランドの氷床から流れ出た氷山も漂流しているが、氷山は海

水が凍結したものではなく、大陸上に降り積もった雪が長年かけて固まったものであるた

め、海氷とは区別される。南極海など極域の海を覆い、地球気候に影響を与えるのは流氷に

なる。本研究ではこれを海氷と称する。 

 Fig.1-1 は人工衛星による観測で得られた 2019 年 9 月 1 日の海氷密接度分布を示す。ここ

で、海氷密接度とはある範囲の海域で海氷が占める面積の割合を 0 から 100 の値で表した

ものである。また、海氷面積とはある海域の面積にその海域の海氷密接度の値を百分率とし

て掛け合わせることで表現される面積を指す。類似的な意味を表す値として海氷域面積が

ある。海氷域面積とはある海域の海氷密接度が 15 以上だった場合にその海域の面積全てを

海氷がある海域として計上する面積を指す。研究内容に応じて、海氷面積と海氷域面積は使

い分けられる。そもそも南極海とは南極大陸を取り囲む海域を指している。南極海はその経

度帯によって、ウェッデル海、ロス海、アムンゼン海、ベリングスハウゼン海などの海域に

分けられる。これらの海域を、主に冬季に海氷が覆っている。 

 

 

Figure 1-1. 2019 年 9 月 1 日の海氷密接度分布 

（カラーバー：海氷密接度） 

（WS：ウェッデル海  RS：ロス海  AS：アムンゼン海  BS：ベリングスハウゼン海） 
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 このように海氷が存在するため、大気と海洋との間の熱力学的関係が変化する。海氷が存

在する海域は海氷の存在しない開放水面と比較して、入射光に対する反射光の比であるア

ルベドが非常に高い。このため、海氷面積の変化が海洋と大気のエネルギー収支の変化に影

響を及ぼし、気候の変化へとつながる。ある海域において海氷密接度が低下したとすると、

アルベドの低い開放水面の面積が増加し、その海域における日射の吸収量が増加すること

で海洋上層が暖められる。この結果、海氷は融解しやすくなりさらに海氷密接度が低下する

ことになる。反対に、海氷密接度が高くなると海水面のアルベドが高くなり海氷面積の増加

につながる。この関係はアイスアルベドフィードバックと呼ばれ、海氷面積の増減が気候変

動に影響する要素の一つとされている（Fig.1-2）[1]。また、海氷の生成時には塩分濃度が高

い海水が排出される。高塩分の海水は密度差により海底へと沈み込む。南極大陸の沿岸の一

部ではこの高塩分の沈み込む水が海底地形を下り、南極底層水となる。南極底層水は全世界

の底層に広がっており、海洋深層循環を駆動している。このため、南極沿岸の海氷生成量が

変化することは海洋深層循環の変動へとつながり、地球全体の気候変動に大きく影響を与

えることとなる。さらに、極域海洋において海氷はその特徴的な海洋生態系の維持にも重要

な役割を果たしている。例えば南極海の場合、海氷に生息するアイスアルジーと呼ばれる藻

類はオキアミなどの重要な餌になっている。そしてこのオキアミが魚類や海棲哺乳類の餌

となることで、南極海の生態系が成り立っている。海氷動態が変化することは、アイスアル

ジーやオキアミの生態に影響を与えることとなり、さらには海洋生態系全体にその影響が

及ぶことになる。 

 このように、気候変動によって海氷動態が変化する一方で、海氷変動が広範囲の環境に大

きな影響を与えるため、海氷動態の変動を把握することは地球環境の変動の理解・予測に貢

献することとなる。特に南極海では、海氷変動は海洋深層循環や海洋生態系へ大きな影響を

与えると考えられている。しかしながら、南極海の海氷の変動要因は十分に理解されていな

い。 

 

 
Figure 1-2. アイスアルベドフィードバックの概念図[1] 
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1-1-2.  南極海の海氷面積 
 近年、地球温暖化の影響により北極海の海氷面積が激減していることが注目されている

が、南極海の海氷面積の変化は北極海とは異なる傾向を示している。 

Fig.1-3 は、人工衛星による観測で得られた南極海の海氷域面積の経年変化を示す。南極

海の年平均海氷域面積は、人工衛星による海氷の観測が開始された 1979 年から 2014 年ま

では微増傾向にあった。しかし、2014 年に観測史上最大の年平均海氷域面積を記録した後

に急激に減少し 2017 年には観測史上最小面積を記録した。その後、最小値を更新すること

はないものの、2014 年以前の平均と比較して小さい値であったことが Claire (2019)[2]によっ

て報告されている（Fig.1-3）。ただし、2015 年以降の数年間の急激な変化の要因は未だ明ら

かにされていない。この報告の中では、1979 年から 2018 年までの年平均海氷域面積の変化

傾向を見ると、1979 年から 2014 年までの変化傾向と比較して 1 年あたりの年平均海氷域面

積の増加率が約半分になっているものの、いまだに増加傾向を示している。また、南極海を

海域ごとに分けてみると、年平均海氷域面積が増加傾向にある海域、減少傾向にある海域が

見られることが報告されている。例えば、アムンゼン海、ベリングスハウゼン海の海域では、

1979 年から 2018 年までの 40 年間の変化では減少傾向を示しているが、2007 年から 2018 年

までの変化傾向をみると増加傾向を示している。また、大気・海洋の条件をさらに研究する

ことで南極海の海氷変動の傾向とエルニーニョ・南方振動などの大気の変動とをより密接

に関連づけることができるとしている。 

 

 
Figure 1-3. 1979 年から 2018 年までの年平均海氷域面積の変化[2] 
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1-1-3.  南極海の海氷漂流 
海氷は風、海流、海氷同士の相互作用により運動し、海氷の漂流することで海氷分布が変

化する。このことから、海氷漂流速度の変化と海氷密接度の変化を関連づけるための研究が

活発に行われてきている。Thorndike (1982)[3]では、長期的な海氷漂流速度の平均を計算する

とその半分は地衡風と直接関係しており、残りの半分は海流と関係があるとしている。

Holland (2012)[4]では 1992 年から 2010 年までの 4 月から 10 月までの平均的な海氷漂流速度

が南極大陸沿岸を除いて海面気圧の等圧線に沿っていることを示し（Fig.1-4）、風速の変化

と海氷漂流速度の変化の関係、さらに海氷漂流速度の変化と海氷密接度の変化の関係につ

いての報告を行った。南極大陸沿岸部では沖の部分よりも海氷が密集していることが多い

ために風の影響を受けにくく、沿岸部で特徴的な西向きの海流の影響を受けているとした。 

 

 

Figure 1-4. 1992 年から 2012 年までの、 

4 月から 10 月までの平均的な海氷漂流と海面気圧[4] 

 

4 月から 6 月までを南極海の秋の期間として、秋季の海氷漂流速度のトレンドと海氷密接

度のトレンドを計算した結果、北向きを正とした南北成分の海氷漂流速度のトレンドと海

氷密接度のトレンドの正負が一致している海域が見られた。特に、大西洋域、太平洋域でト

レンドの正負が一致しており、夏季からの海氷分布のフィードバックによるものと考えら

れた（Fig.1-5）。また、秋季の海面気圧と風速のトレンドを計算し、アムンゼン海、ベリン

グスハウゼン海で顕著に海面気圧に負のトレンドが見られることを示した。さらに、海氷漂

流速度の変化が海氷密接度の変化に与える影響を評価するため、海氷密接度の変化を海氷

の移流成分、収束・発散成分、熱力学的成分に分ける計算を行った。海氷漂流速度データを

用いて海氷の移流成分と収束・発散成分を計算し、これらを海氷密接度の変化から差し引く
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ことで、残った成分を熱力学的成分として計算した。この解析についても 1992 年から 2012

年まで秋季のデータに対して行い、海氷の移流成分、収束・発散成分、熱力学的成分の海氷

密接度変化への寄与率の平均とトレンドを示した。 

 

 

Figure 1-5. 秋季（4 月から 6 月まで）の海氷動態と気象条件のトレンド[4] 

(a) 海氷密接度（カラー）と海氷漂流速度（矢印）のトレンド 

(b) 海面気圧（カラー）と風速（矢印）のトレンド 

 

 また、Kwok (2017)[5]では 1982 年から 2015 年までの海氷漂流の変化傾向について調査

した結果を報告している。南極海の海氷の漂流の速さは風速に対して平均して約 1.4%であ

り、北極海における風速に対しての漂流の速さの割合よりも約 50%高く、これは海氷が薄

く風の変化の影響を受けやすいためとしている。風に対する海氷漂流の応答については

Kimura (2000)[6]などで風力係数や偏角といった値を用いて評価されており、大気と海氷動態

の関係を明らかにするための研究が行われてきた。Kwok (2017)[5]では、南極海では海氷が

風の影響を受けやすいことから、アムンゼン海、リーセルラルセン海、デーヴィス海の低気

圧の位置と強さによって 1982 年から 2015 年までの海氷漂流の変動の約 40%を説明できる

と報告している。また、氷縁の位置の変化傾向と東西成分の風速および海氷漂流速度の変化

傾向に関係があることが示唆されている（Fig.1-6）。このように、海氷漂流速度と風速を南

北方向の成分と東西方向の成分に分けることは周極的な大規模変化を捉えることに有用で

あるとしている。 
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Figure 1-6. 東西成分の風速と海氷漂流速度の氷縁位置への影響[5] 

（赤線は氷縁位置、赤矢印は氷縁への東西成分の風の影響、 

青点線は東西成分の海氷漂流によって変化した氷縁位置を示す） 
 

また、Kimura and Wakatsuchi (2011)[7]では、2003 年から 2009 年までの海氷密接度データ

と海氷漂流速度データを用いて海氷域内部での海氷の生成・融解、氷縁部での海氷の生成・

融解、東西成分の海氷の移流による海氷面積の変化を定量的に示した。Fig.1-7 は西経 30 度

から東経 30 度までのウェッデル海域の海氷面積の季節変化を示す。 

 

 
Figure 1-7. 西経 30 度から東経 30 度までの海域の海氷面積の季節変化[7] 

（太線：各月の海氷面積の変化   

細線：海氷域内部の海氷生成による面積変化 

  着色：氷縁部での海氷の生成・融解による面積変化   

点線：東西成分の海氷移流による面積変化） 
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この海域のように、一般的には氷縁部および海氷域内部での海氷の生成・融解により海氷

面積の季節変化が起こり、東西成分の海氷の移流による面積変化への寄与は海氷の生成・融

解と比較して 1桁小さい程度であるとした。また、海氷面積の変化に与える影響を定量的に

評価したことで、海域によって海氷域の季節変化のメカニズムが異なることを示した。一方

で、この報告の中では氷縁部での海氷面積の変化は残差としてのみ計算されており、沖向き

の漂流による海氷面積の拡大は直接的には計算されていない。 

これらのことから、風と海氷漂流には密接な関係があり、海氷分布の変化を海氷漂流速

度の変化を用いて説明できる場合があると考えられる。 

1-1-4.  大気・海洋の変動と海氷動態の変動 

 先に述べたように、海面気圧の変化による海氷漂流速度の変化や、海水温をはじめとする

海洋の条件の変化と海氷動態の関係を明らかにするための研究も活発に行われてきた。

Comiso (2017)[8]では、1981 年からの 34 年間の海氷域面積と海面の気温の関係について調査

した報告の中で、海氷域面積のトレンドが海面の気温のトレンドに強く影響されているこ

とを示している。一方で、南極振動と呼ばれる南極域の気圧を示す指標と海氷域面積には密

接な関係が見られなかったと報告している。海氷域面積が観測史上最大であった 2014 年と

その翌年の 2015 年のデータを用いたケーススタディにおいても海面の気温の変化に対して

の海氷域面積の変化の応答が強く、海面の気温を再現する精度を向上させることで、気候モ

デルと南極海の海氷動態の予測精度の改善が期待できるとしている。 

 また、Stammerjohn (2012)[9]では、北極海と南極海の海氷の拡大期間と後退期間の経年変化

について調査した結果が報告されている。南極海においてロス海では海氷の拡大期が始ま

る時期が早く、また後退期の始まる時期が遅くなっており、反対にベリングスハウゼン海で

は海氷の拡大期が始まる時期が遅く、後退期の始まる時期が早くなっている傾向にあると

述べている（Fig.1-8）。そして、この傾向は熱帯の温暖化によって南極振動指数がより高い

正の値になることで継続し、さらに顕著になる可能性があるとしている。 

 

  
Figure 1-8. 海氷拡大期と海氷後退期の開始時期のトレンド[9] 
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 さらに、Purich (2016)[10]では 1979 年から 2013 年にかけてアムンゼン海の低気圧が強化さ

れたことにより、ロス海の東側で海氷密接度が増加し、ベリングスハウゼン海で海氷密接度

が減少したことを説明できると報告している。熱帯太平洋で観測された海面水温の偏差に

よって制約されたモデルと、熱帯で観測された海面の風応力によって制約されたモデルを

用いて海氷密接度の変化が再現されたことを示し、低緯度帯と高緯度帯のテレコネクショ

ンを考慮してモデルシミュレーションと観測を行うことが重要であると述べた。上記に加

え、大気の変動と海氷分布の変動の関係については Pope (2017)[11]で示されたエルニーニョ

現象による秋季の西南極の海氷分布への影響や、Doddridge (2017)[12]で示された南極振動に

よる秋季の南極海の海面水温および海氷分布への影響のように多数報告されている（Fig.1-

9）。一方で、先述の Comiso (2017)[8]のように南極振動と海氷域面積に関連が見られないな

ど、調査の対象とする時期・海域により大気との関係について様々な指摘がされているため、

さらに研究を行う必要があると考えられる。また、Lecomte (2017)[13]では海洋の条件につい

て、ロス海の表面混合層における捕捉された熱量を定量化し、海氷の体積の変化と熱量の変

化が同じオーダーの値になったことを示した。このように、海洋と海氷の相互作用が海氷動

態の変動に大きく影響することも示されている。 

 

 
Figure 1-9. 1979 年から 2013 年までの海氷域面積の偏差と 

12 月から 2 月までの南極振動指数との関係[12] 

（色は南極振動指数の強さを示す） 
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1-2.  研究目的 

 本研究では人工衛星による海氷密接度と海氷漂流速度の最新のデータを用いて、近年の

南極海の海氷分布の変化の実態を明らかにする。研究対象期間を 2003 年から 2019 年とす

ることで、2015 年以降の急激な変化が起きた期間を解析に含める。 

また、海氷分布の変化に対する海氷漂流による力学的要因と海氷の生成・融解による熱力

学的要因の寄与を明らかにする。氷縁部の海氷漂流による海氷面積変化の計算を行うこと

で、先行研究では直接計算されていない氷縁部の沖向きの海氷漂流の影響を評価する。さら

に、海氷分布の経年変化に着目し、その要因を明らかにする。 

これらを踏まえ、近年の急激な変化を含めた南極海の海氷動態の変化の原因を説明する

ことを目的とする。 
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2. 南極海の海氷動態の特徴 

 本章では人工衛星に搭載されているマイクロ波放射計 AMSR2 および AMSR-E の観測デ

ータを用いて、南極海の平均的な海氷分布および海氷漂流の特徴と 2003 年から 2019 年ま

での南極海全体の海氷変動の傾向について明らかにする。 

2-1. 人工衛星による観測データ 

2-1-1. 海氷密接度データ 

 日本の人工衛星である水循環観測衛星「しずく」（GCOM-W）に搭載されている高性能マ

イクロ波放射計（AMSR2）は、同じく高性能マイクロ波放射計である AMSR および AMSR-

E の後継であり、地球表面および大気から放射されるマイクロ波帯の電波を測定し、気候に

関する長期的なデータセットを作成している。マイクロ波を使用したリモートセンシング

は気象の影響を受けにくく、地表⾯を連続的にモニタリングすることが可能である。AMSR2

の 7種類の周波数のうち、18.7 GHz の垂直偏波と 36.5 GHz の垂直および水平偏波の輝度温

度データを利用して海氷密接度データが計算される。この計算には経験則に基づいたアル

ゴリズムである Bootstrap Algorithm が用いられ、計算された海氷密接度データは国立極地研

究所と JAXA との協定の下に配布されている。本研究ではこの配布された海氷密接度デー

タを使用した[14]。 

海氷密接度データはポーラーステレオ図法と呼ばれる地図投影法を用いて南極点を中心

とした 900×900 grid のデータとして表現されており、データの水平解像度は 10 km となっ

ている。本研究では主に 2003 年 1 月から 2019 年 12 月までの海氷密接度データを用いる。

このうち、2003 年 1 月から 2011 年 9 月までは AMSR-E の海氷密接度データを使用し、2012

年 8 月から 2019 年 12 月までは AMSR2 の海氷密接度データを使用する。2011 年 10 月から

2012 年 7 月までは AMSR-E から AMSR2へのセンサの移行期間であったため、データが欠

損している。 

配布されている海氷密接度データは 1 日につき、人工衛星の上昇軌道と下降軌道による 2

つのデータが存在するが、本研究では 2 つの軌道の海氷密接度データの平均を計算するこ

とで 1 日につき 1 つの海氷密接度データを作成し使用した。 

2-1-2.  海氷漂流速度データ 

本研究では海氷漂流速度のデータとして、Kimura (2004)[15]などで従来使用されてきた海

氷漂流速度の算出手法によって計算されたデータセットを使用した。この手法ではパター

ンマッチングの一種である MCC（Maximum cross correlation method）が用いられ、AMSR2

の周波数のうち冬季は 36 GHz、夏季は 19 GHz の水平偏波および垂直偏波の輝度温度を用

いて計算されている。この手法は、ある日の輝度温度の分布と翌日の輝度温度の分布を比較

し、ある範囲の輝度温度の分布パターンと最もよく似た分布パターンを持つ範囲を翌日の

輝度温度分布から探す手法である（Fig.2-1）。AMSR2 ではある日のテンプレート範囲を 60 

km×60 km とし、翌日の周囲 200 km×200 km の範囲に対して、比較する探査範囲の中心を

1 pixel（10 km×10 km）ずつ移動させることで、テンプレート範囲に対する探査範囲の相関
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係数が最も高くなるような探査範囲の中心点を得る。これにより、ある日のテンプレート範

囲の中心が翌日の最も相関係数が高い探査範囲の中心に移動したと考え、10 km×10 km の

海氷漂流速度データが得られる。さらにデータの信頼性を高めるため、得られた海氷漂流速

度データを 60 km×60 km の範囲で空間的に平均化することで 60 km×60 km 解像度の海氷

漂流速度データが得られる。これを上昇軌道と下降軌道のそれぞれで計算を行い、それらの

平均をとることで 145×145 gridの 1日ごとの海氷漂流速度データセットが作成されている。 

 

 

Figure 2-1. 海氷漂流速度の計算手法の概念図[16] 

 

 海氷漂流速度データについても海氷密接度データと同様、主に 2003 年 1 月から 2019 年

12 月までのデータを使用しており、センサの移行期間であった 2011 年 10 月から 2012 年 7

月まではデータが欠損している。このため、以降の解析では海氷密接度と海氷漂流速度のデ

ータに対してセンサの移行期間のデータを含まない。例えば、6 月のみの海氷密接度データ

の平均を計算する場合では 2003 年から 2019 年までの、2012 年 6 月を除いた 16 年間の 6 月

のデータの平均を計算することとする。 
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2-2.  海氷分布の季節変化 
 ここでは、上記に述べた 1 日ごとの海氷密接度データ、海氷漂流速度データを月ごとに平

均して図に表すことで南極海の海氷分布の平均的な季節変化を捉えることを目的とする。 

 2003 年の 1 月のデータ、2004 年の 1 月のデータというように、2003 年から 2019 年まで

月ごとに平均した海氷密接度分布を Fig.2-2 に示す。 

 

 

Figure 2-2. 2003 年から 2019 年までの海氷密接度の平均的な季節変化 

（カラーバーは海氷密接度[%]を示す） 

 

また、同じく 2003 年から 2019 年まで月ごとに平均した海氷漂流速度図を Fig.2-3 に示す。 
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Figure 2-3. 2003 年から 2019 年までの隔月の平均的な海氷漂流速度 

（矢印は海氷漂流速度、カラーバーは海氷漂流の速さを示す 単位：cm / s） 
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 Fig.2-2 に示すように、南極海の海氷は 1 年間の季節変化の中で海氷面積が最小になる 1

月から 3 月の夏季にはウェッデル海と大陸沿岸以外でほとんど海氷がなくなっている。海

氷面積の変化に対応して Fig.2-3 の海氷漂流速度図を見ると、年間を通して氷縁部の海氷漂

流速度が海氷域内部と比較して速く、海氷の動きが一定でないことがわかる。Fig.2-4 は 2003

年から 2019 年までの南極海の海氷面積の平均的な季節変化を示す。海氷面積は季節によっ

て大きく変化していることが分かるが、Fig.2-3 の海氷漂流の方向のみに着目すると、海氷

拡大期、海氷後退期に明確な違いは見られない。このような海氷動態の季節変化および経年

変化について、以降の節および章で詳細に解析を行う。 

 

 
Figure 2-4. 2003 年から 2019 年までの南極海の海氷面積の平均的な季節変化 
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2-3.  海氷密接度と海氷漂流速度の経年変化 

本節では、2-2 で述べた南極海の平均的な海氷動態について、年平均海氷密接度と月平均

海氷密接度、また、年平均海氷漂流速度と月平均海氷漂流速度のトレンドを計算することで

近年の変化傾向を明らかにする。トレンドとは気候の解析で用いられる考え方で、ある観測

値についての長期変化傾向のことを指す。本研究ではトレンドとして、2003 年から 2019 年

までの海氷密接度、海氷漂流速度の経年変化に対して最小二乗法による回帰直線を求め、こ

の回帰直線の傾きの値を用いた。Fig.2-5 に 2003 年から 2019 年までの年平均海氷密接度の

経年変化を示す。 

 

 
Figure 2-5. 年平均海氷密接度の経年変化 

（カラーバーは海氷密接度[%]を示す） 

 

 Fig.2-5 に示すように、各年の年平均海氷密接度を計算し、これを用いて年平均海氷密

接度のトレンドを計算した。年平均海氷密接度および月平均海氷密接度を計算する際に、沖

側の夏季に海氷がない地点は海氷密接度 0 のデータとして計算を行っているため、年平均

海氷密接度では沖側の海氷密接度が沿岸の海氷密接度と比較して低くなっている。Fig.2-6

に 2003 年から 2019 年までの年平均海氷密接度のトレンドを示す。また、Fig.2-7 に 2003 年

から 2019 年までの年平均海氷面積および 9 月の月平均海氷面積の経年変化を示す。 
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Figure 2-6. 2003 年から 2019 年までの年平均海氷密接度のトレンド 

（カラーバー単位：/ year） 

（WS：ウェッデル海  RS：ロス海  AS：アムンゼン海  BS：ベリングスハウゼン海） 

 

 

Figure 2-7. 年平均海氷面積（黒線）と 9 月の月平均海氷面積（赤線）の経年変化 

（青点線はそれぞれの近似直線を示す） 

 

 Fig.2-6 の年平均海氷密接度のトレンドでは、海域によってトレンドの正負が異なってお

り、特に年平均海氷密接度の減少傾向と増加傾向が顕著な海域があることがわかる。冬季に
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海氷分布が大きく拡大するウェッデル海沖やロス海沖では年平均海氷密接度のトレンドは

減少傾向にあり、Fig.2-7 に示す南極海全体の年平均海氷面積の減少トレンドに影響を与え

ていることが考えられる。一方でアムンゼン海、ベリングスハウゼン海、東経 90 度から東

経 150 度の海域においては年平均海氷密接度のトレンドは増加傾向にあることがわかる。

さらに、ロス海からアムンゼン海にかけての海域では、沿岸部に減少傾向が見られるものの

沖では増加傾向が見られる。これらのトレンドの原因となるような海氷密接度の変動が大

きい時期・海域を捉えるため、海氷密接度の経年変化による分散の値を計算した。Fig.2-8 に

月平均海氷密接度の分散を示す。 

 

 
Figure 2-8. 2003 年から 2019 年までの月平均海氷密接度の分散の分布 

（カラーバーは分散の強さを示す） 

 

Fig.2-8 に見るように、海氷密接度の分散は季節ごとの氷縁部で大きく、海氷面積が大き

い時期の海氷分布内部ではほとんど変化がない。7 月から 10 月にかけては、ロス海の東側

からアムンゼン海にかけての海域とベリングスハウゼン海で特に海氷密接度の分散が大き

くなっている。このことから、経年変化の原因を明らかにするために氷縁部の海氷動態の変

動を正しく評価することが必要であると示唆される。また、海氷密接度の分散を計算したこ

とと同様に、海氷密接度の変動が大きい時期・海域を捉えるため、月平均海氷密接度のトレ

ンドを月ごとに計算した。月平均海氷密接度のトレンドを Fig.2-9 に示す。 
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Figure 2-9. 2003 年から 2019 年までの月平均海氷密接度のトレンド 

（カラーバー単位：/ year） 

 

Fig.2-9 の月平均海氷密接度のトレンドでは、海氷面積が小さい 12 月から 4 月までの期間

に着目すると、沿岸部では図中赤色で示されている海氷密接度の増加傾向が見られる。海氷

面積が大きい 7 月から 10 月の期間では沿岸部の増加傾向は見られなくなっているため、

Fig.2-6 の年平均海氷密接度のトレンドで見られた沿岸部の増加傾向は夏季の沿岸の増加傾

向の影響によるものだと考えられる。また、ウェッデル海沖、ロス海沖の氷縁部では年間を

通して減少傾向を示していることから、年平均海氷密接度のトレンドにおけるウェッデル

海沖およびロス海沖の全体的な減少傾向は氷縁部の減少傾向によるものと考えられる。一

方、ロス海の東側からアムンゼン海、ベリングスハウゼン海にかけては海氷面積が大きい 7

月から 11 月の冬季に増加傾向が顕著に見られる。 

次に、海氷密接度の経年変化と海氷漂流速度の経年変化の関係を明らかにするため、年平

均海氷漂流速度および月平均海氷漂流速度のトレンドを計算した。Fig.2-10 に年平均海氷密

接度のトレンド、Fig.2-11 に月平均海氷漂流速度のトレンドを示す。 
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Figure 2-10. 2003 年から 2019 年までの年平均海氷漂流速度のトレンド 

 

 

Figure 2-11. 2003 年から 2019 年までの月平均海氷漂流速度のトレンド 

（左：7 月  右：10 月） 

 

 Fig.2-10 の年平均海氷漂流速度のトレンドでは氷縁部で沖向きの漂流のトレンドと陸向

きの漂流のトレンドが混在している。そこで、Fig.2-11 の月平均海氷漂流速度のトレンドに

着目すると、7 月、10 月には一部の海域でトレンドを示す矢印が渦形を成している様子が見

られる。7 月のロス海沖、10 月のウェッデル海沖に見られる渦形の海氷漂流速度のトレンド

と Fig.2-9 の 7 月、10 月のそれぞれの月平均海氷密接度のトレンドを比較すると、沖向きの

漂流のトレンドが見られる海域では海氷密接度が増加傾向にあり、陸向きの漂流のトレン

ドが見られる海域では減少傾向にある。これについて、海氷が沖に流れ出ることで海氷が存

在しなかった海域に海氷分布が広がり、その海域の海氷密接度が増加するというメカニズ

ムが考えられる。 
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2-4.  海氷面積と海氷漂流の方向の関係 

 本節では、2-3 で述べた海氷密接度のトレンドと海氷漂流速度のトレンドとの関係につい

て解析を行う。海氷密接度データから月ごとの月平均海氷面積を算出し、各年の月平均海氷

面積との差を計算した。また、海氷漂流速度について、月平均の海氷漂流速度から南北成分

（経度線方向）と東西成分（緯度線方向）の海氷漂流速度を計算し、各年の南北成分と東西

成分の海氷漂流速度との差をそれぞれ計算した。海氷漂流速度は、南北成分では北向き、東

西成分では東向きを正の値の方向として定めている。さらに、南極海全体を東経 0 度から経

度 30 度ごとに 12 の海域に分けることで、時期・海域ごとに分類された海氷密接度と海氷

漂流速度のデータセットを作成した。Fig.2-12 に西経 60 度から西経 30 度までのウェッデル

海域における、海氷面積と南北および東西成分の海氷漂流速度の偏差を経年変化として表

した図を示している。このような経年変化のデータについて、海氷面積と海氷漂流の方向に

特徴的な関係がある時期・海域を明らかにするため、海氷面積と南北成分の海氷漂流速度の

2003 年から 2019 年までの平均からの偏差、同様に海氷面積と東西成分の海氷漂流速度の偏

差のそれぞれについて相関係数を計算した。Fig.2-13 に海氷面積と南北および東西成分の海

氷漂流速度との相関係数を示す。 

 

 
Figure 2-12. 西経 60 度から西経 30 度までのウェッデル海域における 

海氷面積と南北および東西成分の海氷漂流速度の経年変化 
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Figure 2-13. 海氷面積と南北および東西成分の海氷漂流速度との相関係数 

（上図：南北方向  下図：東西方向  カラーバー：相関係数） 

（南北方向 95%信頼区間の下限値 0.54） 

 

Fig.2-13 より、南北成分の海氷漂流速度について海氷面積が特に大きい 7 月から 9 月まで

の期間に着目すると、ウェッデル海沖では図中の青枠で示すように正の相関が見られるの

に対し、ロス海沖では図中の黄枠で示すように負の相関が見られている。また、5 月の東経

0 度から 90 度の海域、9 月の西経 120 度から西経 60 度の海域においても図中の黄枠で示す

ように隣接した海域で正の相関が見られる。正の相関が見られることは北向きの海氷漂流

が強いほど海氷面積が大きい傾向にあることを示している。これについては 2-3 で述べたよ

うに、海氷が沖に流れ出ることで海氷が存在しなかった海域に海氷分布が広がり、その海域

の海氷密接度が増加するというメカニズムが働いていることが示唆される。一方で、北向き

の海氷漂流速度と海氷面積に負の相関が見られる海域や、強い正の相関が見られない海域

があることについて、海氷が沖に流れ出ることで低緯度帯の高い気温・海水温に触れやすく

なること、または海氷密接度の低い状態から海氷が流れ出ることで海氷が発散し融解が促

進されるために海氷面積が増加しないというメカニズムが働いていることが考えられる。 

ここでは冬季のウェッデル海沖のような相関係数が高い時期・海域について述べたが、そ

れぞれの時期によって海水温をはじめとする海洋の条件が異なり、またそれぞれの海域に
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よって海氷漂流の方向も異なるため、南北および東西成分の海氷漂流速度のみでは海氷面

積の経年変化のメカニズムを一概に説明することはできない。海氷動態の経年変化の原因

を明らかにするため、以降の章では海氷漂流を駆動する大気と海氷漂流速度の関係、また海

氷の生成・融解についての解析を行う。 
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3. 海氷と大気の変動の関係 

 本章では、海氷と大気の経年変化における変動のパターンを抽出することでそれぞれの

変動の特性を把握し、それらの変動の関係性を明らかにすることを目的とする。 

 【使用データ】 

� 海氷密接度（900 × 900 grid, 10 km × 10 km） 

� 海氷漂流速度（145 × 145 grid, 60 km × 60 km） 

� 海面気圧（0.25 度 grid） 

3-1.  EOF 解析 

 EOF（Empirical Orthogonal Function）解析とは、データを集約するため気象・海洋の分野

で用いられる代表的な手段であり、多数のデータからモードと呼ばれる少数の時間・空間関

数を抽出し、もとのデータの持つ特徴を理解しやすくするための手法である[17]。詳細な計算

手法についてはここでは述べないが、本研究で使用した手法の概略を以下に示す。 

 例として、2003 年から 2019 年までの 9 月の月平均海氷密接度についての EOF 解析を挙

げる。まず、時間を行、空間を列とするデータ行列 Zを作成する。すなわち、Zの 1行目に

は 2003 年 9 月の地点 A の海氷密接度、2003 年 9 月の地点 B の海氷密接度というようにデ

ータが並び、Zの 1列目には 2003 年 9 月の地点 A の海氷密接度、2004 年 9 月の地点 A の

海氷密接度、というようにデータが並ぶこととなる。次に、データ行列 Zの相関行列 Rを

作成する。ここで、相関行列 R は対称行列なのでヤコビ法と呼ばれる解法により固有値問

題を解くことができる。得られた固有値を大きい順に並べ、それに対応する固有ベクトルと

して主成分である空間関数 EOF が得られ、このときの固有値の大きい順に EOF 第 1 モー

ド、EOF第 2モードとなる。ここで、一般にデータ行列 Zから分散共分散行列 Vを作成し

Vの固有値問題を解く手法と、Vからさらに相関行列 Rを作成し Rの固有値問題を解く手

法が存在する。本研究では Rを作成する手法を用いており、これによって得られる EOF の

値はあるモードともとのデータの相関係数となる。また、データ行列 Z にあるモードの固

有ベクトルをかけることで、EOF に対応する時間関数 PC（Principal Component）が得られ

る。さらに、あるモードにより説明できる分散の割合を寄与率と呼び、そのモードの固有値

を固有値の総和で除することで算出される。本研究における EOF 解析では、第 1モードか

ら第 4モードまでの EOF、PC、寄与率を計算した。 

3-2.  海氷密接度の EOF 解析 

 海氷密接度の変動パターンを抽出するため、3-1 で述べた手法を用いて 2003 年から 2019

年までの月平均海氷密接度データに対して月ごとに EOF 解析を行った。ここで、月ごとに

EOF 解析を行ったのは時系列に季節変化を含めた場合、主要な変動成分として現れると考

えられる南極海全体の基本的な海氷動態の季節変化の影響を除くためであるのに加え、時

期ごとの経年変化の変動を捉えるためである。 

 月平均海氷密接度データは 900×900 grid のデータであるが、データの解像度を変えずに

17 年間のデータに対して相関行列を計算した場合、計算量が膨大になるため 100×100 grid
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のデータに変換して計算を行った。Fig.3-1 に海氷密接度の EOF を示す。ここでは代表的な

ものとして隔月の第 1モードと第 2モードの空間関数、時間関数、寄与率を示している。 
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Figure 3-1. 隔月の海氷密接度の EOF 解析結果 

（左：第 1成分  右：第 2成分）	

（カラー：各モードとの相関係数の分布  グラフ：時間関数の経年変化）	
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 年間を通して第 1 モードの寄与率は 15%から 20%と特筆して高い値ではなく、第 2 モー

ドの寄与率との差がほとんどなかった。第 1 モードの空間関数に着目すると、1 月、3 月、

5 月の分布パターンに類似性が見られる。ウェッデル海沿岸およびベリングスハウゼン海と

それ以外の海域で第 1モードに対する相関係数が逆符号になっている。一方で、7 月、9 月、

11 月の空間分布には類似性は見られなかった。また、時間関数ではそれぞれの月に共通点

は確認できなかった。 

3-3.  海氷の収束・発散の EOF 解析 

 次に、海氷密接度の EOF 解析の結果と別のデータの EOF 解析の結果を比較するため、海

氷漂流速度についての EOF 解析を行った。海氷密接度が 1 地点に対して 1成分のデータで

あるのに対し、海氷漂流速度はベクトルデータであるため、1 地点に対して 2成分のデータ

が含まれる。この場合、伝播成分を表現することができる CEOF（Complex EOF）解析を適

用することが望ましいが、複素数を含む行列計算を行うことにより計算が煩雑になること

がある。そこで本研究では、ある地点についての海氷の収束・発散を海氷漂流速度データか

ら簡潔な方法で計算することで 1 地点に対して海氷漂流速度データ 1 成分を対応させ通常

の EOF 解析を行った。 

 ある地点の海氷漂流速度データが x 方向の速度 u (x, y)と u (x, y)に直交する y 方向の速度

v (x, y)で表現されているとき、ある地点の海氷の収束・発散 D (x, y)を直近の周囲 4点の海

氷漂流速度データを用いて次のように表現することとした。 

 

𝐷	(𝑥, 𝑦) = 𝑢(𝑥 − 1, 𝑦) − 𝑢(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑣(𝑥, 𝑦 − 1) − 𝑣(𝑥, 𝑦 + 1)	 

 

 この収束・発散のデータを用いて、海氷密接度の EOF 解析と同様に 2003 年から 2019 年

までのデータに対して EOF 解析を行った。海氷漂流速度データについても 145×145 grid の

データを 100×100 grid に変換して計算を行った。 

Fig.3-2 に海氷の収束・発散の EOF 解析結果を示す。ここでも代表的なものとして隔月の

第 1モードと第 2モードの空間関数、時間関数、寄与率を示している。 
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Figure 3-2. 海氷の収束・発散の EOF 解析結果	

（カラー、グラフは Fig.3-1 と同じ）	
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Fig.3-2 より寄与率について、年間を通して第 1モードの寄与率は 10%から 15%程度と低

い値となり、第 2 モードの寄与率との差はほとんどなかった。空間関数について第 1 モー

ド、第 2モード共に相関係数の正負が反転する箇所が点在しており、海域ごとにまとまって

分布を示すパターンは見られなかったが、1 月と 3 月のウェッデル海沖、7 月と 9 月のベリ

ングスハウゼン海で集中して高い相関係数を示す海域が見られた。また、時間関数について

もそれぞれの月に共通点は確認できなかった。 

海氷密接度の EOF 解析結果と空間関数を比較したところ、類似性のあるパターンが見ら

れる月は確認できなかった。海氷漂流速度の EOF 解析をより精度よく行う方法として、先

に述べた CEOF 解析を行う方法や、収束・発散データを計算する際に参照する海氷漂流速

度データを周囲 4 点からさらに増やす方法が挙げられ、これらの解析を行う必要があると

考えられる。 

3-4.  海面気圧の EOF 解析 

次に、海氷密接度の EOF 解析結果との比較を行うため海面気圧の EOF 解析を行った。海

氷の漂流は主に等圧線沿いに吹く風によって駆動されるため、海面気圧の EOF 解析を行う

ことで海氷漂流速度の変動パターンについて考察することができると考えられる。海面気

圧データは欧州中期気象予報センターから提供されている大気再解析データの ERA5 デー

タセットから使用した。使用した海面気圧データは月平均海面気圧として緯度経度方向に

0.25 度 grid で表現されている。海氷密接度と同様にポーラーステレオ図法の 100×100 grid

の月平均海面気圧データに変換して計算を行った。 
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Figure 3-3. 海面気圧の EOF 解析結果	

（カラー、グラフは Fig.3-1 と同じ）	
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Fig.3-3 より、第 1モードの寄与率は 20%から 30%程度と低い値となった。空間関数に着

目すると、9 月を除いて南極大陸の周囲が全体的に同位相になっている様子が確認できる。

今回、海面気圧データに対して通常の EOF 解析を行ったが、海面気圧は南極大陸の周囲に

おいて低気圧が移動しながら変動する値であるため、海氷漂流速度と同様に伝播成分を表

現できる CEOF 解析を適用することが望ましい。このようなデータに対して通常の EOF 解

析を行った場合、第 1 モードの空間関数に全体的な同位相のパターンが現れることがある

とされている。このため、今回の海面気圧の EOF において南極大陸周囲の同位相が現れた

と考えられる[17]。 

以上の EOF 解析結果からは海氷密接度の経年変化と海氷漂流速度の経年変化の関係につ

いて推察することはできなかったが、先に述べた CEOF 解析のようなもとのデータの変動

をより正確に表現する解析により、海氷密接度と海氷漂流速度の関係の推察が可能になる

ことが期待される。 
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4. 海氷域の変動メカニズム 

 本章では、第 2章で得られた海氷密接度の分散が氷縁部で大きいという結果に着目し、氷

縁部の海氷動態の変動について力学的要因と熱力学的要因の与える影響を明らかにする。 

 【使用データ】 

� 海氷密接度（900 × 900 grid, 10 km × 10 km） 

� 海氷漂流速度（145 × 145 grid, 60 km × 60 km） 

� 海面水温（0.25 度 grid） 

4-1.  海氷面積増減の要因の分類 

 本節では、海氷密接度データと海氷漂流速度データから各点における 1 日の海氷密接度

の変化を算出し、海氷の移流による力学的要因の成分と移流以外の熱力学的要因、すなわち

生成・融解による成分に分ける。さらに、氷縁部と海氷域内部とで力学的要因と熱力学的要

因を分類することで、海氷面積の増減の要因を氷縁部の力学的要因、氷縁部の熱力学的要因、

海氷域内部の力学的要因、海氷域内部の熱力学的要因の 4 つの要因で表す。 

4-1-1. 海氷面積増減における力学的要因と熱力学的要因 

 力学的要因とは、ある海域に海氷が移流してくるか、またはその海域から別の海域に海氷

が流出していくことでその海域の海氷面積が増減することを指す。本章では 60 km 四方の

海域ごとに、その海域に海氷が流入してくる収束成分を正の力学的要因とし、流出していく

発散成分を負の力学的要因としている。熱力学的要因とは、その海域で新たに海氷が生成す

るか、またはその海域にすでに存在する海氷がその海域内で融解することでその海域の海

氷面積が増減することを指す。本章では 60 km 四方の海域ごとに、その海域における海氷

の生成を正の熱力学的要因、海氷の融解を負の熱力学的要因としている。 

10 km 四方の海氷密接度データを海氷漂流速度データのスケールである 60 km 四方のデ

ータに換算し、ある日の海氷密接度と次の日の海氷密接度を比較して 60 km 四方の海域ご

との 1 日の海氷面積の変化を計算した。この海氷面積の変化について、計算の対象とする海

域の周囲 8 つの海域の海氷密接度、海氷漂流速度のデータを用いて海氷の移流、すなわち力

学的要因による海氷面積の変化を算出した。次に、海氷の生成・融解による熱力学的要因を

計算する際に、本来は海洋と大気の温度をはじめとした気象データを用いて海氷の熱収支

を計算することが考えられるが、本研究では海氷面積の変化は海氷の移流による力学的要

因と移流以外の熱力学的要因による変化の和として表現することができるものとした。各

海域における 1 日の海氷面積の変化から力学的要因による変化を差し引いたものを熱力学

的要因による変化とした。 

この計算を 2003 年 1 月から 2019 年 12 月までのデータに対して行い、さらに東経 0 度か

ら経度 30 度ごとに南極海全体を 12 の経度帯による海域に分けて、経度帯ごとに 1 ヶ月間

の海氷面積の変化、力学的要因による変化、熱力学的要因による変化の和を計算した。 

 作成されたデータセットを用いて、南極海全体の各月における海氷密接度の変化と力学

的要因による変化、熱力学的要因による変化の様子を図で示した。 
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Figure 4-1. 2003 年 9 月の各要因による海氷密接度変化量（月積算）の分布 

(a) 海氷密接度  (b) 熱力学的要因  (c)力学的要因 

 

Fig.4-1 は南極海全体における 1 ヶ月間の各要因による海氷密接度変化の例として、2003

年 9 月のデータを描画したものを示している。(a)は海氷密接度の変化であり、この値に 60 

km四方の海域の面積である 3600 km2 をかけた値が海氷面積の変化となる。海氷域内部で白

くなっている海域は海氷密接度変化が 0 の海域である。Fig.4-1 は 9 月の海氷密接度変化を

示した図であることから、9 月 1 日、9 月 30 日のいずれも海氷密接度が 100 であったため

に海氷密接度変化が 0 となっていると考えられる。(b)、(c)はそれぞれ熱力学的要因と力学

的要因による海氷密接度変化量の月積算であり、カラーバーは海氷密接度のスケールで表

現されている。1ヶ月間の変化量を積算する際に海氷密接度の値は 0 から 100 であるため、

海氷密接度変化の範囲は-100 から 100 までであるが、熱力学的要因と力学的要因では海域

によって海氷が流出し続ける海域や生成し続ける海域が存在するため、積算した変化量の

値の範囲が広くなっている。(a)、(b)、(c)のいずれにおいても氷縁部で変化量が大きいこと

が確認できる。 

(a) 

(b) (c) 
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4-1-2.  氷縁の抽出 

 第 2 章で海氷密接度の分散を計算した結果から、海氷密接度の変化が大きく全体の海氷

分布の変動に大きく影響を与えるのは氷縁部であることが分かったため、計算された力学

的要因と熱力学的要因のデータセットをさらに氷縁部と海氷域内部に分けた。 

10 km四方の海域ごとに氷縁部分を抽出する条件として、 

1) その海域自身の海氷密接度が 5 より大かつ 100 以下である 

2) 自身を中心とした周囲 7 × 7 の海域内に海氷密接度 0 以上 5 以下の海域が存在する 

3) 2)と同じ探査範囲内に陸がない 

と定めた。 

ここで 3)の条件を定めているのは、本章では沖の海氷動態に着目しており、沿岸ポリニア

における海氷生成を氷縁部の海氷生成として計上しないためである。一方、沖に発生するポ

リニアは沖の海氷動態に影響を与えるため、氷縁部として考慮することとした。上記の氷縁

を抽出する計算は 900 × 900 grid の海氷密接度データを使用しているため、海氷密接度デー

タを 145 × 145 grid に変換する際に参照する 900 × 900 grid のデータに氷縁部が含まれてい

る場合に、変換先の海域も 145 × 145 grid において氷縁部であるとした。 

 また、抽出された氷縁部のデータを力学的要因と熱力学的要因の解析に用いるにあたっ

て、ある日に氷縁部でない海域 A に、氷縁部である海域 B からの海氷の移流によって海域

A の海氷密接度が変化した場合、海域 A は次の日に氷縁部となっているが、計算に用いら

れているデータの日では氷縁部でないとされている。このため、海域 A における海氷面積

の増減は氷縁部でない海域（海氷域内部）として計上されることとなる。これを正しく氷縁

部における海氷増減として計上するため、上記の条件を用いて氷縁部を抽出する計算を行

ったのち、ある日またはその次の日に氷縁部として抽出されている海域がある場合は、ある

日においてその海域は氷縁部であるとして計算を行った。 

 

  
Figure 4-2. 2003 年 9 月 1 日の海氷密接度分布（左）と抽出された氷縁部（右） 
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 Fig.4-2（右）に 900 × 900 grid で抽出された 2003 年 9 月 1 日の氷縁部を示している。上記

に定めた条件より、海氷密接度が 0 になる点付近の海域が正しく氷縁部として抽出されて

いる様子が確認された。海氷分布の外側に氷縁部として抽出されている場所が散見される

が、これは元の海氷密接度データのノイズによるものであり、その海氷密接度は 0 に近い値

であるため海氷面積の増減の計算にはほとんど影響しないものと考えられる。 

 

  
Figure 4-3. 抽出された 900 × 900 grid の氷縁部（左）と 

変換された 145 × 145 grid の氷縁部（右） 

（右図で、オレンジは 9 月 1 日、紫は 9 月 2 日の氷縁部を示す） 

 

Fig.4-3 に 145 × 145 grid に変換した氷縁部を示している。オレンジで示された海域が 9 月

1 日の氷縁部であり、紫で示されている海域が 9 月 2 日に氷縁部となっている海域である。

900 × 900 grid で抽出された氷縁部を正しく 145 × 145 grid に変換できていることが確認され

たため、上記の 3条件で定めた抽出方法を用いることとした。これにより、1 日ごとの面積

は小さいものの海氷変動において重要と考えられる海氷域末端を氷縁部として抽出するこ

とができた。 

4-1-1 で計算された 1 日ごとの海氷面積増減における力学的要因と熱力学的要因による変

化量をいずれも氷縁部と海氷域内部の成分に分け、氷縁部の力学的要因、氷縁部の熱力学的

要因、海氷域内部の力学的要因、海氷域内部の熱力学的要因の 4成分のデータセットを作成

した。このデータセットについても東経 0 度から経度 30 度ごとに海域を分けて、経度帯ご

とに 4成分の月積算の変化量をそれぞれ計算した。 
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4-2.  海域ごとの海氷動態の力学的要因と熱力学的要因 

本節では、4-1 で作成された 4成分による海氷面積変化量のデータセットを用いて時期・海

域ごとに海氷動態の季節変化と経年変化における力学的要因と熱力学的要因の寄与を明ら

かにする。 

4-2-1.  各海域の季節変化 
 まず、経度 30 度ごとの海域に分けて各月の海氷動態の平均的な特徴を明らかにする。東

経 0 度から東経 30 度までの海域における 2003 年 1 月のデータ、同海域の 2004 年 1 月のデ

ータというように、海域ごとに 2003 年から 2019 年までの各月ごとの 4 成分による海氷面

積変化量の平均を計算した。Fig.4-4 に海域ごとの海氷面積の変化における氷縁部と海氷域

内部の力学的要因と熱力学的要因による変化量を示す。グラフの左上に経度帯を示す海域

図、横軸に月を示している。縦軸は月間の海氷面積の変化を示しており、その月の初めと末

日の海氷面積の差を表している。 
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Figure 4-4. 海域ごとの海氷動態の季節変化 

（黒折れ線：海氷面積の月変化量 

赤斜線：氷縁部の熱力学的要因 

赤塗り潰し：海氷域内部の熱力学的要因 

  青斜線：氷縁部の力学的要因   

青塗りつぶし：海氷域内部の力学的要因） 

 

 氷縁部の力学的要因としては、氷縁部で海氷が沖向きまたは陸向きに漂流することで海

氷面積が増加または減少すること、または氷縁部で海域を区切る経度 30 度ごとの経度線を

横切るように海氷が漂流し、海域内外に海氷が流入または流出していくことでその海域の

海氷面積が増加または減少することを示している。ただし、Fig.4-2 および Fig.4-3 で示した

ように 1 日ごとの氷縁部の面積および南北方向の氷縁部の幅は小さいため、氷縁部の力学

的要因は主に沖向きまたは陸向きの漂流による海氷面積変化を指す。一方で、内部の力学的

要因は主に経度 30 度ごとの経度線を横切る海氷の移流を示す。 

 西経 60 度から西経 30 度までのウェッデル海の海域（Fig.4-4（a））では、3 月から氷縁部

の熱力学的要因によって海氷面積が増加している。一方で海氷域内部の熱力学的要因は 5 月

から融解成分となっている。海氷面積が拡大し始める 3 月から海氷が急激に減少する 12 月

まで、海氷域内部で力学的要因が流入成分となっており、これは沿岸部の西向きの漂流の影

響によるものと考えられる。また、この海域は西経 60 度線付近に南極半島が存在すること

で西向きに海氷が流出しないことも海氷域内部で力学的要因が流入成分となっている原因

であると考えられる。 

 西経 30 度から東経 30 度までの海域（Fig.4-4（b,c））をまとめてウェッデル海沖東側とし

て、この 2 つの海域に注目するとその海氷動態に同様の特徴が見られる。海氷面積の拡大が

始まるのは西経 30 度から 0 度までの海域が 3 月、0 度から東経 30 度までの海域が 4 月であ

り、主に氷縁部の熱力学的要因によって海氷面積の拡大が始まる。その後、9 月に海氷面積

が最大となり、10 月から氷縁部の熱力学的要因により海氷面積の縮小が始まっている。ま
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た、氷縁部の力学的要因は年間を通して流出成分となっている。 

さらに東側の海域である東経 30 度から東経 90 度までの海域（Fig.4-4（d,e））では、8 月

から 11 月まで氷縁部の力学的要因が流入成分となっている。このことから、西経 30 度から

東経 30 度までのウェッデル海沖東側で流出成分だった氷縁部の力学的要因は、この海域へ

の東向きの海氷漂流による流入が起こっているためと考えられる。 

 東経 90 度から東経 150 度までの海域（Fig.4-4（f,g））では海氷面積が最大となる 9 月にお

いても最大面積の値が他の海域と比較して小さく、年間の海氷面積の変動が小さい。 

 東経 150 度から西経 150 度までの海域（Fig.4-4（h,i））をまとめてロス海域とすると、ロ

ス海域では 3 月の氷縁部の熱力学的要因による海氷の拡大面積がウェッデル海沖東側と比

較して大きく、海氷面積の拡大が始まる時期が早いことがわかる。180 度から西経 150 度の

ロス海内部では熱力学的要因が 3 月から 10 月まで生成成分であり、7 月から 10 月にかけて

の海氷域内部の熱力学的要因による拡大面積が同時期の氷縁部の熱力学的要因による拡大

面積よりも大きい。この 2 つの海域では 8 月の全体の海氷面積が減少傾向となっており、

海氷域内部の力学的要因が年間で最小となっていることも特徴的である。しかし、この海域

は沿岸部の西向きの漂流、沖の東向きの漂流の双方が見られる海域であり、いずれの影響で

あるかを明確にすることはできない。 

西経 150 度から西経 120 度までの海域（Fig.4-4（j））と、西経 120 度から西経 90 度まで

のアムンゼン海域（Fig.4-4（k））では同様の傾向が見られる。この 2 つの海域では氷縁部の

熱力学的要因が 6 月から減少成分となっていることが特徴として挙げられるが、全体の海

氷面積では 9 月まで拡大傾向となっている。一方で、氷縁部の力学的要因は 4 月から 12 月

まで拡大成分となっている。これは、6 月以降は氷縁での融解を北向きの海氷漂流で補うこ

とで 9 月までの海氷域の拡大が維持されていることを示している。 

 西経 90 度から西経 60 度までのベリングスハウゼン海の海域（Fig.4-4（l））では、3 月か

ら海氷面積の拡大が始まり 8 月に最大面積となっている。氷縁部に注目すると、熱力学的要

因が 8 月から融解成分になっているのに対し、力学的要因が 8 月から 11 月まで流入成分と

なっていることで、平均的には 8 月まで拡大傾向となっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 50 

4-2-2.  海氷拡大期の海氷変動の要因 

 次に、各海域について海氷面積の年々変動に影響を与える要因を明らかにするため、4成

分のデータセットを海氷拡大期と海氷後退期の 2 つの時期に分けた。一般的に海氷面積が

増加し始める 3 月から海氷面積が最大になる 9 月までを海氷拡大期とし、海氷面積が減少

し始める 10 月から海氷面積が最小となる 2 月までを海氷後退期とした。2003 年 3 月から

2003 年 9 月までのデータを 2003 年の拡大期、2003 年 10 月から 2004 年 2 月までのデータ

を 2003 年の後退期というように時期ごと 4成分それぞれを積算した。ここで、2020 年 1 月

および 2020 年 2 月のデータについても 4-1 の計算を行い、2003 年の拡大期から 2019 年の

後退期までのデータセットを作成した。 

 ここでは、海氷拡大期について各海域における海氷動態の特徴を明らかにする。Fig.4-5 に

各海域の拡大期における海氷の拡大面積と 4成分による変化量を示す。 

 

 

Figure 4-5. 各海域の海氷拡大期における、4 要因による面積変化量 

（黒折れ線：海氷拡大面積 

赤斜線：氷縁部の熱力学的要因 

赤塗り潰し：海氷域内部の熱力学的要因 

  青斜線：氷縁部の力学的要因   

青塗りつぶし：海氷域内部の力学的要因） 

（Fig.4-9 で同色を用いる） 

 

Fig.4-5 では 2003 年から 2019 年までの海氷拡大期の拡大面積と 4成分による海氷面積変
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化量の平均を縦軸に表している。Fig.4-5 に示されているように、海氷拡大面積が最も大き

いのはウェッデル海沖で、次にロス海沖が大きい。ウェッデル海沖は氷縁部の熱力学的要因

による拡大面積が最も大きく、海氷域内部の熱力学的要因は西経 60 度から西経 30 度まで

の海域で融解成分であり、海氷域内部の力学的要因は東側の海域ほど流出成分が強くなっ

ている。東経 30 度から東経 150 度までのインド洋からロス海にかけての海域では 4成分の

正負が同様の傾向を示している。ロス海からアムンゼン海にかけては西経 150 度の経度線

の東西で傾向が分かれており、東側の東経 150 度から西経 150 度までの海域では氷縁部の

熱力学的要因、西側の西経 150 度から西経 90 度までの海域では氷縁部の力学的要因がそれ

ぞれ海氷域内部の熱力学的要因とともに海氷拡大面積に占める面積の割合が大きいことが

わかる。また、海氷拡大面積の年々変動と 4成分の関係に注目し、各年のデータを用いて海

氷拡大面積と 4 成分それぞれによる海氷面積変化量の相関係数を計算した。Fig.4-6 に各海

域の海氷拡大面積の経年変化を示す。 

 

  

Figure 4-6. 海氷拡大期の各要因による海氷面積変化量の経年変化 

（左）0 度から東経 30 度までのウェッデル海側の海域   

（右）180 度から西経 150 度までのロス海域 

（黒：海氷拡大面積 

赤：海氷域内部の熱力学的要因 

オレンジ：氷縁部の熱力学的要因 

青：海氷域内部の力学的要因 

水色：氷縁部の力学的要因） 

（以下、Fig.4-7、4-8 で同色を用いる） 

 

 Fig.4-5、4-6 について、海氷分布に特に影響を与える氷縁部の熱力学的要因と氷縁部の力

学的要因に注目し、全体の海氷拡大面積と氷縁の 2成分による拡大面積を比較した。 
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Figure 4-7. 海氷拡大期の海氷面積の変化（黒線）および 

氷縁部の熱力学的要因（オレンジ）と力学的要因（水色）による変化量 

 

さらに、Fig.4-8 に海氷拡大面積と氷縁部の 2成分による拡大面積の相関係数を示す。 

 

 
Figure 4-8. 海氷拡大面積と氷縁部の 2成分による拡大面積の相関係数 

（色は Fig.4-6 に準ずる） 
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Fig.4-7 より、ウェッデル海沖、ロス海沖では氷縁部の熱力学的要因による拡大面積が最

も大きく、全体の海氷拡大面積とほぼ等しく、氷縁部の熱力学的要因による面積拡大で全体

の海氷面積の拡大がほぼ説明できることが分かる。一方で、西経 150 度から西経 120 度ま

での海域では氷縁部の力学的要因による拡大面積が最も重要であり、氷縁部の熱力学的要

因は融解成分となっている。これについては西経 120 度から西経 90W までのアムンゼン海

域、西経 90 度から西経 60 度までのベリングスハウゼン海域においても、同様に氷縁部の

力学的要因による拡大面積が熱力学的要因による拡大面積よりも大きい傾向が見られる。 

 Fig.4-8 より、全体の海氷拡大面積と氷縁部の熱力学的要因、力学的要因による拡大面積

の相関関係に注目すると、ウェッデル海沖、ロス海沖をはじめとするほとんどの海域で氷縁

部の熱力学的要因による拡大面積と全体の海氷拡大面積の相関係数が高く、0.5 から 0.8 程

度の値となっている。氷縁部の力学的要因による拡大面積が大きい西経 150 度から西経 120

度までの海域およびアムンゼン海、ベリングスハウゼン海の海域においても氷縁部の熱力

学的要因の相関係数が高いため、海氷面積の年々変動に対して支配的であるのは氷縁部の

熱力学的要因であることが示唆される。一方東経 30 度から東経 60 度までの海域および東

経 90 度から東経 120 度までの海域では、氷縁部の力学的要因による拡大面積は大きくない

ものの、全体の拡大面積との相関係数は高くなっており、年々変動に対する支配的な要因と

なっていることが示唆される。 
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4-2-3.  海氷後退期の海氷変動の要因 
 次に海氷後退期に注目して、各海域における海氷動態の特徴を明らかにする。4-2-2 の海

氷拡大期と同様に、各海域の後退期における海氷の後退面積と 4成分による変化量を Fig.4-

9 に示す。 

 

 

Figure 4-9. 各海域の海氷後退期における、4 要因による面積変化量 

（色は Fig.4-5 と同じ） 

 

Fig.4-9 は 2003 年から 2019 年までの海氷後退期の後退面積と 4成分による海氷面積変化

量の平均を縦軸に表しており、南極海全体で氷縁部の熱力学的要因による後退面積が最も

大きいことが分かる。ウェッデル海沖の海氷域内部の熱力学的要因による後退面積は他の

海域と比較して大きく、ウェッデル海における海氷後退のメカニズムの特徴として挙げら

れる。これについて、本章の計算では海氷域内部でポリニアのような海域が存在する場

合、その海域は氷縁部として計算される。このため、海氷域内部の融解成分は海氷密接度

が徐々に低下しはじめた海域から周囲の融解が始まり、全体の海氷密接度が低下すること

で海氷面積が減少していくことを表していると考えられる。 

氷縁部の力学的要因に着目すると、拡大期において流入成分となっていた東経 30 度から

東経 90 度までの海域、西経 150 度から西経 120 度までの海域、アムンゼン海、ベリングス

ハウゼン海の海域は後退期においても流入成分となっている。 

全体の海氷後退面積の年々変動と 4 成分による後退面積の関係について、海氷後退面積

と 4成分それぞれによる海氷面積変化量の相関係数を計算した。Fig.4-10 に各海域の海氷後
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退面積の経年変化を示す。 

 

  

Figure 4-10. 海氷後退期の各要因による海氷面積変化量の経年変化 

（海域、色は Fig.4-6 と同じ） 

 

 Fig.4-9、4-10 について、拡大期と同様に氷縁部の熱力学的要因と氷縁部の力学的要因に

注目し、全体の海氷後退面積と氷縁部の 2成分による後退面積を比較した。 

 

 

Figure 4-11. 海氷後退期の海氷面積変化と各成分による変化量 

（色は Fig.4-7 と同じ） 
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さらに、Fig.4-11 に海氷後退面積と氷縁部の 2成分による後退面積の相関係数を示す。 

 

 

Figure 4-12. 海氷後退面積と氷縁部の 2成分による後退面積の相関係数 

（色は Fig.4-6 に準ずる） 

 

 Fig.4-12 に示した海氷後退面積と氷縁部の 2成分による後退面積の相関関係では、海氷拡

大期と同様に南極海全体で氷縁部の熱力学的要因の相関係数が高く、概ね 0.75 以上である。

アムンゼン海、ベリングスハウゼン海の海域では特に熱力学的要因の相関係数が高くなっ

ている一方で、力学的要因は負の相関を示している。また、東経 120 度から 180 度までの海

域においては力学的要因との正の相関が強くなっているが、拡大期に力学的要因との正の

相関が強かった東経 30 度から東経 60 度および東経 90 度から東経 120 度までの海域では、

後退期には力学的要因との正の相関は見られない。 

4-3.  海氷動態の力学的要因と熱力学的要因の要約 

 本節では 4-2 の結果から氷縁部に着目した場合の、海氷拡大期と海氷後退期のそれぞれに

おける海氷の拡大または後退の季節変化の主要因と、海氷拡大面積、海氷後退面積の年々変

動を決定していると示唆される要因が熱力学的要因と力学的要因のいずれであるかを要約

する。Table 4-1 に海域ごとの海氷拡大期と海氷後退期における氷縁部の支配的要因を示す。

季節変化の主要因として、拡大または後退面積の値が拡大の場合には正、後退の場合には負

である要因のうち絶対値が最も大きい要因を挙げている。また、経年変化の決定要因として、

Fig.4-8、4-12 に示した相関係数の絶対値が 0.5 以上の要因を挙げている。 
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Table 4-1. 海域ごとの海氷拡大期と海氷後退期における氷縁変動の支配要因 

（表中着色：相関係数の絶対値 0.5 以上  （）内数字：相関係数） 

（オレンジ：熱力学的要因  水色：力学的要因）  

  季節変化の主要因 経年変化の決定要因 

海域 経度帯 拡大期 後退期 拡大期 後退期 

ウェッデル海 

60W - 30W Thermo Thermo 
Thermo 

(0.74) 

Thermo 

(0.85) 

30W - 0 Thermo Thermo 
Thermo 

(0.43) 

Thermo 

(0.66) 

0 - 30E Thermo Thermo 
Thermo 

(0.58) 

Thermo 

(0.63) 

インド洋 

30E - 60E Thermo Thermo 
Dynamics 

(0.54) 

T - (0.88) 

D - (-0.55) 

60E - 90E Thermo Thermo 
Thermo 

(0.65) 

Thermo 

(0.70) 

90E - 120E Thermo Thermo 
Dynamics 

(0.57) 

Thermo 

(0.83) 

120E - 150E Thermo Thermo 
T - (0.88) Dynamics 

(0.67) D - (-0.55) 

ロス海 

150E - 180 Thermo Thermo 
Thermo 

(0.78) 

Dynamics 

(0.47) 

180 - 150W Thermo Thermo 
Thermo 

(0.72) 

Thermo 

(0.74) 

150W - 120W Dynamics Thermo 
Thermo 

(0.75) 

Thermo 

(0.84) 

アムンゼン海 120W - 90W Dynamics Thermo 
Thermo 

(0.46) 

T - (0.92) 

D - (-0.74) 

ベリングス 

ハウゼン海 
90W - 60W Dynamics Thermo 

Thermo 

(0.66) 

Thermo 

(0.95) 

 

 Table 4-1 において着色されている海域は相関係数の絶対値が 0.5 以上である。さらに、相

関係数の絶対値が熱力学的要因と力学的要因のいずれも 0.5 以上である場合には双方を記

載し、絶対値がより大きい要因を上段に示している。 

拡大期には、西経 150 度から西経 60 度までの海域では氷縁部の力学的要因によって海氷

面積が拡大する一方で、経年変化の決定要因は氷縁部の熱力学的要因である。また、海氷面
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積の最大値は小さいものの、東南極の一部では氷縁部の力学的要因が経年変化を決定して

いると考えられる海域もある。後退期には南極海全体で氷縁部の熱力学的要因により海氷

が後退する。また、ここでも海氷面積の最大値が小さい海域で氷縁部の力学的要因が経年変

化を決定していると考えられる海域が見られた。 

拡大期で季節変化の主要因が氷縁部の力学的要因であった西経 150 度から西経 60 度まで

の海域は、第 2 章で示した年平均海氷密接度のトレンドが他の海域と異なって増加傾向を

示していた海域と一致する（Fig.2-6）。このことから、海氷変動要因の解析が長期の変化傾

向の原因の解明に有用である可能性が示唆されるが、これにはさらなる解析が必要である。 

以上の解析による仮説を詳細に検討するため、海水温をはじめとした海洋のデータを使

用した解析を行うことが考えられる。その例として、大気再解析データである ERA5 のデー

タセットから月平均海面水温のデータを用いて、2003 年から 2019 年までの月ごとの海面水

温の平均を計算した。Fig.4-13 に南極海の平均的な海面水温の分布を示す。 

 

 

Figure 4-13. 2003 年から 2019 年までの南極海の平均海面水温（カラー）と 

氷縁位置（黒線）の季節変化 

（カラーバー単位：℃） 

 

  Fig.4-13 に示した氷縁と海面水温の位置関係から、アムンゼン海、ベリングスハウゼン
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海の海域では年間を通して暖かい海水が他の海域と比較して高緯度帯にあることが分かる。

このことから、この海域では沖向きの海氷漂流は海氷が暖かい海水によって融解されるこ

とを促進するメカニズムが働くことが考えられる。本研究では海水温データと海氷のデー

タを複合した解析を行なっていないため、さらなる海洋データの収集および解析が必要で

ある。 
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5.  結言  

 本研究では人工衛星によって観測された最新の海氷密接度データおよび海氷密接度デー

タを用いて、南極海の海氷分布の変化における力学的要因と熱力学的要因の与える影響と

海氷変動メカニズムを明らかすることを目的とした。 

はじめに 2003 年から 2019 年までの海氷動態の平均的な季節変化と変化傾向を調査し、

南極海全体としてこの期間は海氷面積が減少トレンドにあること、海域によってトレンド

に違いがあること、海氷密接度の分散が氷縁部で大きいことを明らかにした。また、南北お

よび東西成分の海氷漂流速度の偏差のみでは海氷面積の偏差を説明するには及ばないこと

が確認された。 

続いて、海氷動態と大気の変動の関係を推察するため海氷密接度、海氷の収束・発散、海

面気圧について EOF 解析を行ったところ、海氷密接度と海氷の収束・発散では主要なモー

ドの寄与率が低く、変動パターンや関係性が説明できなかった。また、同様に海氷密接度や

その収束・発散と海面気圧の EOF との間に類似性が確認されなかった。 

次に、海氷密接度の変動に重要であることが示唆された氷縁部の力学的要因と熱力学的

要因によるメカニズムに着目し、解析を行った。その際には、南極海を経度帯によって 12

の海域に分けることで海域ごとの季節変化における海氷面積の変動メカニズムを明らかに

した。この結果を踏まえて海氷域の季節変化を 3 月から 9 月までの海氷拡大期と 10 月から

2 月までの海氷後退期に分け、海氷の拡大または後退の主要因と、海氷分布の年々変動を決

定している要因が熱力学的要因と力学的要因のいずれであるかを明らかにした。多くの海

域で氷縁部の熱力学的要因が最も重要であることが示されたが、拡大期のロス海からアム

ンゼン海にかけての海域では氷縁部の力学的要因が支配的であった。氷縁部の力学的要因

が支配的である海域は年平均海氷密接度のトレンドが他の海域と異なって増加傾向を示し

ていた海域と一致しており、海氷変動要因の解析が長期の変化傾向の原因の解明に有用で

ある可能性が示唆された。さらに氷縁位置と海面水温分布を比較することで、氷縁部の力学

的要因が支配的である海域において沖向きの海氷漂流によって海氷の融解が促進されるメ

カニズムが働いていることが示唆されたが、これにはさらなる海洋データの収集および今

後の検証が課題である。 

本研究で用いたデータおよび手法はさらに長期間の解析を対象とすることが可能であり、

海氷動態の変動と気候変動の関係を明らかにしていくための方法として発展していくこと

が期待される。 
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A. 月平均海氷漂流速度 
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Figure A. 2003 年から 2019 年までの各月の平均的な海氷漂流速度 

（矢印は海氷漂流速度、カラーバーは海氷漂流の速さを示す 単位：cm / s） 
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B. 月平均海氷漂流速度のトレンド 
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Figure B. 2003 年から 2019 年までの各月の月平均海氷漂流速度のトレンド 
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C. 海域ごとの海氷動態の季節変化 

C-1.  60W - 30W 
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C-2.  30W - 0 
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C-3.  0 - 30E 
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C-4.  30E - 60E 
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C-5.  60E - 90E 
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C-6.  90E - 120E 
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C-7.  120E - 150E 
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C-8.  150E - 180 
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C-9.  180 - 150W 
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C-10.  150W - 120W 
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C-11.  120W - 90W 
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C-12.  90W - 60W 
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Figure C. 海域ごとの海氷動態の季節変化（色は Fig.4-4 と同じ） 
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D. 各要因による海氷面積変化量の経年変化 

D-1.  海氷拡大期 
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D-2.  海氷後退期 
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Figure D. 各要因による海氷面積変化量の経年変化 

（色は Fig.4-6 および Fig.4-10 と同じ） 
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E.  海氷拡大期と海氷後退期の各要因による海氷密接度変化量 
 

 
 

Figure E. 海氷拡大期と海氷後退期の各要因による海氷密接度変化量 

 

 Figure E.は、海氷拡大期については 3 月から 9 月までの熱力学的要因と力学的要因による

海氷密接度変化量を積算したものを示している。海氷後退期については 10 月から 2 月まで

の値を表す。カラーバーのスケールは Fig.4-1 と同じく海氷密接度スケールを示す。 
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F. 海氷拡大期と海氷後退期の平均海氷漂流速度のトレンド 
 

 
 

Figure F. 海氷拡大期と海氷後退期の平均海氷漂流速度のトレンド 


