
北
か
ら
の

発
信 

流
氷
と
く
ら
し 

人
類
と
い
か
な
る
関
わ
り
を
も
つ
の
で
し
ょ
う
か
。
人
び

と
と
流
氷
の
身
近
な
関
わ
り
、
地
球
規
模
で
見
た
流
氷
の

役
割
に
つ
い
て
考
え
ま
し
ょ
う
。

流
氷
の
功
罪

わ
が
国
の
周
り
の
海
で
凍
る
の
は
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
だ
け

で
す
。
冬
に
な
る
と
北
海
道
の
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
沿
岸
は
凍

り
始
め
ま
す
。
沖
合
い
の
発
達
し
た
流
氷
も
押
し
寄
せ
て
、

漁
も
で
き
な
く
な
り
ま
す
。
小
さ
な
漁
船
は
陸
に
揚
げ
ら

れ
て
海
明
け
を
待
ち
ま
す
。
大
き
な
漁
船
は
日
本
海
や
太

平
洋
に
出
稼
ぎ
に
い
き
ま
す
。
流
氷
は
漁
民
か
ら
仕
事
を

奪
っ
て
し
ま
う
の
で
す
。

流
氷
は
船
舶
の
航
行
を
妨
げ
、
と
き
に
は
遭
難
の
原
因

と
な
り
ま
す
。
船
乗
り
た
ち
は
流
氷
を
白
い
悪
魔
と
恐
れ

ま
す
。
沿
岸
で
は
、
流
氷
が
海
底
を
こ
す
っ
て
コ
ン
ブ
や

ウ
ニ
、
ツ
ブ
貝
を
全
滅
さ
せ
た
り
、
ホ
タ
テ
の
養
殖
施
設

を
破
壊
し
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
流
氷
は
漁
民
に

と
っ
て
は
と
ん
で
も
な
い
邪
魔
も
の
な
の
で
す
。

悪
い
面
ば
か
り
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
海
が
凍
る
と
波
は

消
え
て
し
ま
い
ま
す
。
流
氷
が
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
吸
収

す
る
か
ら
で
す
。
流
氷
は
自
然
の
浮
き
防
波
堤
と
な
っ
て

波
浪
に
よ
る
海
岸
の
破
壊
を
防
い
で
く
れ
ま
す
。

波
し
ぶ
き
が
付
着
す
る
と
樹
木
も
野
菜
も
枯
れ
て
し
ま

い
ま
す
。
鉄
塔
や
ア
ン
テ
ナ
を
腐
食
さ
せ
た
り
し
ま
す
。

塩
害
で
す
。
流
氷
は
風
波
を
抑
え
て
、
畑
や
森
林
を
塩
害

か
ら
守
っ
て
い
る
の
で
す
。

コ
ン
ブ
な
ど
の
有
益
な
海
藻
を
育
て
る
た
め
に
は
、
海

の
雑
草
と
り
｜
磯
掃
除
｜
が
大
切
で
す
。
流
氷
が
来
な
い

日
本
海
や
太
平
洋
沿
岸
の
漁
民
は
、
こ
の
磯
掃
除
に
大
変

苦
労
し
ま
す
。
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
で
は
、
幸
い
な
こ
と
に
流

氷
が
磯
掃
除
の
大
役
を
や
っ
て
く
れ
ま
す
。
流
氷
は
漁
民

か
ら
冬
の
仕
事
を
奪
い
ま
す
が
、
反
面
、
こ
れ
が
無
計
画

な
乱
獲
か
ら
オ
ホ
ー
ツ
ク
海
の
水
産
資
源
を
守
っ
て
き
た

と
も
言
え
ま
す
。

オ
ホ
ー
ツ
ク
海
の
浜
辺
の
人
び
と
は
、
こ
の
よ
う
に
功

罪
両
面
を
も
つ
流
氷
と
と
も
に
暮
ら
し
て
い
る
の
で
す
。

流
氷
と
地
球
環
境

身
近
な
流
氷
の
功
罪
か
ら
視
野
を
地
球
規
模
に
広
げ
て

み
ま
し
ょ
う
。
地
球
表
面
の
70
パ
ー
セ
ン
ト
は
海
で
す
。

そ
の
海
の
約
10
パ
ー
セ
ン
ト
が
凍
る
海
で
す
。
流
氷
は
地

球
の
環
境
と
ど
の
よ
う
に
関
わ
っ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

流
氷
と
大
気
の
流
れ：

青
い
海
は
、
降
り
注
ぐ
太
陽
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
ほ
と
ん
ど
を
吸
収
し
て
温
ま
り
、
こ
れ
に
接

し
た
気
温
も
上
昇
し
ま
す
。
海
が
凍
り
白
い
氷
野
に
変
わ

る
と
、
太
陽
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
80
パ
ー
セ
ン
ト
を
宇
宙
空
間

に
反
射
し
て
し
ま
い
寒
気
が
強
ま
り
ま
す
。
流
氷
は
太
陽

は
じ
め
に

青
い
海
原
が
わ
ず
か
数
カ
月
の
間
に
白
い
平
原
と
化

し
、
そ
し
て
再
び
青
い
海
に
戻
る
。
凍
る
海
は
、
地
球
上

で
最
も
劇
的
な
自
然
の
変
化
を
見
せ
て
く
れ
ま
す
。
荒
れ

狂
い
な
が
ら
凍
っ
て
い
く
初
冬
の
氷
海
の
厳
し
さ
、
静
寂

の
氷
野
、
紺
青
の
海
に
純
白
の
流
氷
が
漂
う
海
明
け
の
明

る
さ
、
こ
れ
が
流
氷
の
世
界
で
す
。
こ
の
流
氷
は
私
た
ち
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熱
の
反
射
板
な
の
で
す
。

極
地
の
寒
気
が
い
か
に
厳
し
く
て
も
、
流
氷
の
下
に
は

常
に
気
温
よ
り
も
は
る
か
に
温
か
い
海
水
が
あ
り
ま
す
。

流
氷
の
な
い
開
水
面
で
は
大
量
の
熱
が
海
洋
か
ら
大
気
に

流
れ
て
寒
気
を
和
ら
げ
ま
す
。
し
か
し
流
氷
が
海
を
覆
う

と
、
海
水
か
ら
大
気
へ
の
熱
の
流
れ
が
妨
げ
ら
れ
、
寒
気

は
厳
し
さ
を
増
し
て
い
き
ま
す
。
流
氷
は
断
熱
材
で
で
き

た
海
の
フ
タ
な
の
で
す
。

夏
に
な
る
と
、
太
陽
の
光
は
強
く
な
り
流
氷
は
融
け
始

め
ま
す
。
し
か
し
、
太
陽
熱
は
流
氷
を
融
か
す
た
め
に
費

や
さ
れ
（
融
解
熱
）、
海
水
を
温
め
る
に
は
至
り
ま
せ
ん
。

海
水
が
冷
た
い
ま
ま
な
の
で
気
温
も
上
が
り
ま
せ
ん
。
流

氷
は
極
地
を
寒
冷
に
保
つ
役
割
を
し
て
い
る
の
で
す
。

極
地
で
生
ま
れ
た
冷
た
い
空
気
は
、
赤
道
へ
運
ば
れ
熱

帯
の
暑
さ
を
和
ら
げ
ま
す
。
一
方
、
熱
帯
の
温
か
い
空
気

は
極
に
向
か
っ
て
流
れ
、
極
地
の
寒
気
を
和
ら
げ
て
く
れ

る
の
で
す
。
こ
れ
が
大
気
の
大
循
環
で
す
。
大
気
を
循
環

す
る
駆
動
力
は
、
赤
道
（
熱
源
）
と
極
地
（
冷
源
）
の
温

度
差
か
ら
生
ま
れ
ま
す
。
流
氷
は
極
地
を
寒
冷
に
保
ち
、

大
気
の
大
き
な
流
れ
、
気
候
の
形
成
に
深
く
関
わ
っ
て
い

る
の
で
す
。

流
氷
と
海
洋
の
循
環：

冷
凍
庫
で
カ
ン
入
り
の
オ
レ
ン

ジ
・
ジ
ュ
ー
ス
を
冷
や
し
す
ぎ
た
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
か
。

凍
ら
な
い
部
分
は
濃
縮
ジ
ュ
ー
ス
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ジ

ュ
ー
ス
の
真
水
の
部
分
だ
け
が
凍
っ
た
か
ら
で
す
。
海
水

が
凍
る
と
き
も
同
じ
で
、
流
氷
か
ら
濃
い
塩
水
が
排
斥
さ

れ
ま
す
。
こ
の
濃
い
塩
水
は
ブ
ラ
イ
ン
と
呼
ば
れ
ま
す
。

ブ
ラ
イ
ン
は
、
塩
分
が
濃
く
、
か
つ
、
冷
た
い
の
で
密
度

が
大
き
く
、
海
中
深
く
沈
ん
で
深
層
水
と
な
り
ま
す
。

南
極
大
陸
の
周
り
や
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
沖
で
生
ま
れ
た

深
層
水
は
、
赤
道
の
方
向
に
向
か
っ
て
移
動
し
ま
す
。
こ

れ
が
深
層
流
で
す
。
深
層
流
は
冷
た
い
水
（
マ
イ
ナ
ス
の

熱
）
と
塩
分
を
極
地
か
ら
赤
道
へ
運
び
、
こ
れ
に
代
わ
っ

て
、
熱
帯
の
温
か
い
表
層
の
海
水
が
極
地
へ
向
か
い
ま
す
。

海
水
の
動
き
は
、
大
気
に
比
べ
ゆ
る
や
か
で
す
が
、
大
量

の
熱
を
含
む
こ
と
が
で
き
ま
す
。
流
氷
は
大
気
と
海
洋
を

回
す
巨
大
な
ベ
ル
ト
コ
ン
ベ
ア
ー
の
一
翼
を
担
っ
て
、
気

候
形
成
に
大
き
な
影
響
を
与
え
て
い
ま
す
。

海
の
資
源
を
育
て
る
凍
る
海

植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
は
光
合
成
に
よ
っ
て
増
殖
し
ま
す
。

こ
の
量
の
多
寡
が
海
洋
の
生
産
力
を
決
定
し
ま
す
。

流
氷
を
切
り
出
し
て
み
る
と
、
し
ば
し
ば
茶
褐
色
を
し

た
着
色
層
と
呼
ば
れ
る
部
分
が
見
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
は
氷

中
に
棲
む
珪
藻
類
（
ア
イ
ス
・
ア
ル
ジ
ー
）
に
よ
る
も
の

で
す
。
ア
イ
ス
・
ア
ル
ジ
ー
は
、
春
に
な
る
と
爆
発
的
に

増
殖
し
て
豊
か
な
海
を
つ
く
り
だ
す
の
で
す
。

こ
の
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
を
餌
に
し
て
、
小
さ
な
エ
ビ
、

ア
ミ
な
ど
の
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
生
き
て
い
ま
す
。
さ

ら
に
小
魚
、
カ
ニ
、
貝
類
が
こ
れ
ら
の
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
類

を
餌
に
し
、
小
さ
い
魚
類
は
大
き
な
回
遊
魚
の
餌
に
な
り

ま
す
。
こ
う
し
て
海
の
食
物
連
鎖
が
形
成
さ
れ
ま
す
。

氷
の
下
は
、
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
い
い
住
み
か
な
の

で
す
。
世
界
の
好
漁
場
が
、
凍
る
海
に
隣
接
し
て
い
る
こ

と
に
み
ら
れ
る
よ
う
に
、
流
氷
は
人
類
の
食
物
資
源
に
も

大
き
な
関
わ
り
を
も
っ
て
い
る
の
で
す
。

流
氷
、
そ
れ
は
海
か
ら
の
素
晴
ら
し
い
贈
り
も
の
で
す
。
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極へむかう温かい表層水
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道へむかう冷たい深
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ブライン 

深層水が 
つくられる 

氷床

流氷域

流氷は海のフタ流氷と深層水

流氷の中の植物プランクトン流氷の中の動物プランクトン

流氷と海洋の大循環

北極海の流氷とキョククジラ
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