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研究成果の概要（和文）：本研究では、南極とグリーンランド氷床の過去と将来の変動を、数値モデルによって解析し
た。重要な成果として、最終氷期（2万年前）における南極氷床の棚氷が現在よりも小さかったにも関わらず、その底
面融解量が現在よりも大きかったことが判明した。我々はこの数値モデルを用いて、様々な温暖化シナリオの下で将来
の氷床変動を見積もる国際プロジェクトSeaRISEに参画した。その結果、最も大きな気候変動シナリオRCP8.5における1
00及び500年後の海水準上昇への寄与は、南極氷床が0.1及び1.5 m、グリーンランド氷床が0.2及び2.0 mと示された。
これらの成果はIPCC AR5の記述に引用された。

研究成果の概要（英文）：We investigated the evolution and dynamics of the Antarctic ice sheet and, complem
entarily, of the Greenland ice sheet, in changing climates in the past and future by numerical modelling. 
An interesting finding was that at the Last Glacial Maximum 20,000 years ago the total area of the floatin
g ice shelves of Antarctica was smaller than today, but the total amount of basal melting under the ice sh
elves was significantly larger. We participated in the international community effort SeaRISE and assessed
 the likely contribution of the Antarctic and Greenland ice sheets to sea level rise under a variety of fu
ture climate scenarios. For the strongest RCP 8.5 "business as usual" scenario, the model-averaged values 
were approximately 0.1 m after 100 years and 1.5 m after 500 years for Antarctica, and 0.2 m after 100 yea
rs and 2.0 m after 500 years for Greenland. These results served as input for the Fifth Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC.
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１．研究開始当初の背景 

南極氷床は地球上で最も大きな氷体であ
り、氷の全量は海水準 60 m に相当する。南
極では気温が非常に低いため、氷床表面での
融解はほとんど生じない。その代わりに、流
れの速い氷流が氷を沿岸に運び、氷山を海洋
へと排出している。 

 南極氷床の交換速度（氷床質量と年間涵養
量の比）は 1.2 万年に達するが、近年の地球
温暖化に対して驚くべき速度で変化を示し
ている。この事実は、2007 年に公開された
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change)の第 4 次レポート(AR4)にまとめられ
た観測データによって示されたものである。
したがって、10～100 年スケールの地球温暖
化現象においても、南極氷床の変動に影響が
及ぶことが予想される。こうした背景から、
IPCC AR4 では「近年の観測で示唆される氷
流動に起因した氷床変動プロセスは、現状の
数値モデルでは考慮されていない。このよう
なプロセスが、気候変動に対する氷床の脆弱
性の原因となり、将来の海水準上昇を加速さ
せる可能性がある。氷流動に関するプロセス
の理解はまだ限定的であり、その影響の大き
さには統一的な見解が得られていない」との
記述がなされた。この記述は、気候温暖化に
対する氷床変動予測を精緻化するために、氷
床数値モデリングの専門家に努力を促した
ものである。 

２．研究の目的 

本研究プロジェクトは、IPCC AR4 におけ
る上記の記述に応えるものである。この研究
では、南極氷床の過去（氷期間氷期変動）と
将来の変動（気候温暖化に影響を受けた変動）
を解析するものであり、特にその将来変動に
重点を置いた取り組みである。2013 年に公開
された IPCC AR5 へのデータ提供を、研究の
最終目的とする。 

この目的を達成するために我々は、国際的
な氷床モデル比較プロジェクト SeaRISE 
(Sea-level Response to Ice Sheet Evolution) に
参画した。このプロジェクトは、複数の氷床
モデルを使った数値シミュレーションを比
較して、地球温暖化の影響を受けて変動する
南極とグリーンランド氷床が、今後 100 年の
間に海水準上昇に与える影響を、より正確に
見積もることを目的としたものである 
(tinyurl.com/srise-lanl, tinyurl. com/srise-umt)。
SeaRISE の枠組みの下で我々は、2 種類の数
値実験を実施した。第 1 の実験では、(1)気温
と降水量、(2)氷床の底面すべり、(3)海洋の変
化（南極氷床に関しては棚氷の底面融解、グ
リーンランド氷床に関しては海洋における
氷融解）、それぞれに対する氷床変動の感度
実験を行った。 第 2 の実験は"R8 実験"と呼
ばれるもので、南極とグリーンランドそれぞ
れ異なった形で、上記 3 つの外部強制を組み
合わせた条件の下で行う。R8 実験で使用され

る外部強制条件は、IPCC AR5 で規定された
RCP (Representative Concentration Pathway) 
8.51 と呼ばれる将来の気候変動シナリオに基
づいている。 

南極氷床に関しては、その将来変動に加え
て、過去の氷床変動に関する実験も実施した。
約 2 万年前の最終氷期に焦点を絞り、現在よ
りも大きな氷床と比較的小さな棚氷からな
る当時の氷床を再現し、南極氷床を取り巻く
海洋との相互作用を詳しく解析した。 

比較的小さな空間スケールでの氷床変動
プロセスも、本研究が取り組む課題のひとつ
である。この取り組みでは、東南極クイーン
モードランドに位置するしらせ流域を対象
として研究を進めた。しらせ流域は、日本の
深層氷コア掘削地であるドームふじ基地と、
昭和基地が位置するリュッツォホルム湾と
をつないでおり、しらせ氷河の速い流動場に
特徴づけられている。ここでは特に、しらせ
氷河の流動が現在の氷床に与える影響と、そ
の将来変動の解明を試みた。 

３．研究の方法 

 研究プロジェクトの中心となるのは、氷床
全域の変動を扱う数値モデル SICOPOLIS 
(www.sicopolis.net)の改良モデルである。本プ
ロジェクトが開始された 2012 年 4 月の時点
では、SICOPOLIS version 2.9 が運用されてい
た。このバージョンでは、浅層近似と呼ばれ
る計算手法が用いられており、氷床変動に重
要な役割を果たす氷床と海洋の相互作用を
適切に扱うことができなかった。そこで我々
は、モデルに様々な改良を加えて version 3.0
と 3.1 を開発した。これらのバージョンでは、
接地線の移動、海洋との境界で生じるカービ
ング、棚氷の底面融解など、氷床・海洋相互
作用を計算に組み込めるようになっている。 

 南極氷床全域の数値実験は SICOPOLIS で
実施した。グリーンランド氷床に関する
SeaRISE の実験は、SICOPOLIS に加えて、東
京大学と JAMSTEC（海洋研究開発機構）で
開発されたモデル IcIES と、フルストークス
と 呼 ば れ る 手 法 に 基 づ い た Elmer/Ice 
(elmerice.elmerfem.org)によっても行われた。
さらに Elmer/Ice はしらせ流域の数値実験に
も適用した。 

４．研究成果 

（１）Iizuka et al.（2010）による研究では、
SICOPOLIS version 2.9 を比較的低解像度か
つ棚氷と結合しない条件で使用して、42.2 万
年前から現在までの南極氷床の変動を再現
した。この数値実験の結果、しらせ流域と宗
谷流域の分氷嶺が過去に移動したことが示
された。この結果は、氷床沿岸部で採取され
た氷の酸素同位体（δ18O）とイオン濃度が示
唆する氷床変動と整合するものである。 

 SICOPOLIS への氷床・棚氷結合動力学プロ
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