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研究成果の概要（和文）：本研究では氷床数値モデルSICOPOLISに複数の大気大循環モデルに基づく大気・海洋
強制を適用し、グリーンランド氷床の将来変動を解析した。その結果、2015～2100年の海水準上昇寄与は、温暖
効果ガスが継続的に排出されるとしたRCP8.5/SSP5-8.5シナリオでは133.0 ± 40.7 mm 、排出抑制を仮定した
RCP2.6/SSP1-2.6シナリオでは48.6 ± 6.2 mm であることが示された。さらに、新しいグリーンランド地殻熱流
量マップを作成し、巨大な底面渓谷地形が氷底水流に与える影響の解明、ボードイン氷河とNEEM掘削サイトにお
ける局所的な流動状態の解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We conducted future-climate simulations for the Greenland ice sheet with the
 SICOPOLIS model, driven by atmospheric and oceanic forcings produced by an ensemble of global 
climate models (including MIROC). The simulated sea-level contribution of the Greenland ice sheet 
for the period 2015&#8211;2100 is 133.0 ± 40.7 mm for the RCP8.5/SSP5-8.5 pathway that represents 
continued emissions of greenhouse gases, and it is 48.6 ± 6.2 mm for the RCP2.6/SSP1-2.6 pathway 
that represents ambitious emissions reductions. Further, we constructed a new geothermal heal flux 
map for Greenland, simulated the impact of an observed basal mega-canyon on subglacial water flow, 
and investigated the local dynamics of Bowdoin Glacier and the NEEM ice core.

研究分野：雪氷・寒冷圏科学

キーワード： 氷床　力学　気候変動　数値モデル　グリーンランド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上に存在する淡水の大部分は、グリーンランドと南極の氷床に氷として蓄積されており、その総量は海水準
に換算して約65 mとなる。現在進行する人為起源の地球温暖化を背景として、氷床の変動とその動力学は、人類
社会に直結した重要な研究課題である。本研究の成果は、国連のIPCC（Intergovernmental Panel on Climate 
Change）が取り組む次期IPCCレポート（AR6）に提供され、地球環境の変動予測の精緻化に貢献するものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）氷床は大陸規模で陸地を覆う氷体であり、現在の地球にはグリーンランド氷床と南極氷床
が存在している。地球上の淡水の大部分はこれらの氷床に氷として蓄積されており、その総量は
海水準に換算して約 65 mとなる（南極氷床：約 58 m、グリーンランド氷床：約 7.4 m、①）。現
在進行する人為起源の地球温暖化を背景として、氷床の変動とその動力学は、人類社会に直結し
た重要な研究課題である。 

（２）グリーンランド氷床は、南極氷床と比較して温暖な気候下にある。そのため氷床周縁部で
は夏の表面融解（消耗）が顕著であり、グリーンランド氷床の氷損失には、融解とカービング（氷
山分離）が同程度の寄与を果たしている。一方の南極氷床では表面融解はほとんど起きず、氷床
の氷損失は、棚氷の底面融解とその周縁で起きるカービングによって発生する（②、③）。本プ
ロジェクト申請当時、グリーランドおよび南極氷床は既に温暖化の影響を受けて大きな変化を
示していた。人工衛星（CryoSat-2）による高度計測のデータによれば、2011～2014 年の間にグ
リーンランド氷床が失った氷量は、両氷床の総氷損失量の 75％を占めていた（④）。 

（３）人為的な気候変動に対するグリーンランド氷床と南極氷床の反応について、過去 30年間
にわたって数値モデルを使った研究が実施されてきた。SeaRISE（Sea-level Response to Ice Sheet 
Evolution）は複数の数値モデルコミュニティーが協力して 2009～2013年に実施したプロジェク
トで、国連の IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）による第 5期報告書（AR5: Fifth 
Assessment Report）への貢献を目的としたものである。SeaRISEで実施された実験 R8では、IPCC
が規定する RCP（Representative Concentration Pathway）8.5（2100年における温室効果ガス最大
排出量に相当するシナリオ）を外部強制とし、将来 500年にわたっての氷床変動が解析された。
その結果、21 世紀中の海水準上昇への寄与は、全てのモデル出力の平均として、グリーンラン
ド氷床が 22 cmに対して南極氷床は 8 cm、500年後までの寄与はそれぞれ 2 mと 1.5 mであるこ
とが示された（⑤）。これらの結果は、海水準上昇への寄与は今後しばらくの間、グリーンラン
ド氷床が南極氷床を卓越する可能性が高いことを示している。しかしながら SeaRISE 実験の結
果は、氷床モデルの間で結果が大きくばらついている。これは各モデルが採用するスピンアップ
の手法や、表面・底面融解に代表される各プロセスの物理的解釈やパラメータ化手法が異なるこ
とが原因である。すなわち、氷床の将来変動予測には改善の余地が多く残されており、本研究プ
ロジェクト実施の強い動機づけとなった。 

２．研究の目的 

（１）本研究プロジェクトでは、将来の海水準上昇への影響がより大きいと考えられるグリーン
ランド氷床に着目する。また文部科学省が推進する大型北極研究 ArCS（Arctic Challenge for 
Sustainability）プロジェクト（www.nipr.ac.jp/arcs, 2015–2020）が象徴する、日本における北極研
究の機運の高まりもグリーンランドを研究対象とする理由のひとつである。プロジェクトの主
要な取り組みとして、MIROCに代表される大気大循環モデルによって得られた将来気候予測を
強制力として、氷床数値モデル SICOPOLIS（SImulation COde for POLythermal Ice Sheets, 
www.sicopolis.net）を使ってグリーンランド氷床の変動を解析する。その目的は以下 3 つの疑問
に答えることである。(i)従来ほとんど変化していなかったグリーンランド氷床の質量が、1990年
を境に急激な減少に転じたが、このような氷床の振る舞いの再現とその原因説明が可能か？(ii)
予想されている様々な気候変動の下で、21 世紀中にグリーンランド氷床の融解によって生じる
海水準上昇はどの程度か？(iii)グリーンランド氷床における将来の質量減少に対して、大気変動
によって生じる表面融解の増加と、海洋変動によって生じる末端融解とカービングの増加、それ
ぞれの寄与比率はどの程度か？ 

（２）本研究は、SeaRISE 完了後の後継プロジェクトである ISMIP6（Ice Sheet Modeling 
Intercomparison Project for CMIP6 [CMIP6: Coupled Model Intercomparison Project Phase 6], 
www.climate-cryosphere.org/mips/ismip6）に貢献するものである。ISMIP6 は 2014 年秋に発足し、
2015 年に CMIP6 のプロジェクトとして正式に認められた。ISMIP6 のもとで国際連携に参画す
ることで、大気大循環モデルによる最新の将来気候変動シナリオの利用が可能となる。その結果、
雪氷圏の変動に起因する海水準変動（本研究ではグリーンランド氷床の質量損失）の予測精度を
向上し、気候変動下におけるグリーンランド氷床の変動をより正確に理解することが可能とな
る。 

（３）さらに、(i)グリーンランド北西部カナック地域に位置するボードイン氷河、および(ii)北部
中央グリーンランドに位置する NEEM 深層掘削サイトにおいて、局所的な氷床数値モデル実験
を行う。これらの取り組みは、それぞれの地域で実施される ArCSプロジェクトの現地観測と連
携したものである。 



３．研究の方法 

（１）本研究で中心的な役割を果たす SICOPOLISは、長年にわたって改良を重ねられた、柔軟
性のある、大規模氷床を対象とした熱・動力氷床モデルである。過去 25年間にわたって開発が
続けられており、これまでに、グリーンランド氷床、南極氷床、北半球全域を覆う氷床、火星の
氷冠、その他多数の氷床に関してその過去と将来の変動に適用されている
（www.sicopolis.net/publ）。接地氷床に対して適用される浅層近似、および浮氷に適用される浅層
棚氷近似は既に確立された解法を用いる。それに加えて、グリーンランド氷床において沿岸への
氷輸送を考える上で重要な、高速で流動する氷流・氷河に対して、浅層・棚氷高速流動ハイブリ
ッド動力学を適用する。さらに、グリーンランド氷床の底面地形には、最新の数値標高モデル
（DEM）を使用する。この底面地形データは、航空機による氷レーダ測定結果と、人工衛星観測
に基づく氷流動速度を質量保存則に適用して得られた結果を統合して得られたものである。こ
のデータを用いることで、連続的な谷地形が与えられて、氷流・溢流氷河の流動形態を現実に近
い形で再現することができる（⑥）。さらに本研究では、氷床底面の融解水の挙動と、融解水の
層厚に相関した底面流動を数値モデルに組み入れる。 

（２）1990 年にいたる最終氷期・間氷期サイクルを対象に、グリーンランド氷床のスピンアッ
プ実験を行った。このスピンアップによって得られる結果が、過去および将来の気候変動に対す
る氷床数値実験の初期条件となる。スピンアップの過程では、ナッジングと呼ばれる手法を用い
て、観測された現実の地形と数値計算結果との整合性を確保した。表面流動速度に関しては、
IMBIEプロジェクト（⑦）で規定される 20の地域で底面流動を調整し、観測値と計算値の整合
を図った。 

（３）スピンアップ実験の結果を初期条件として、1990年から 2015年、および 2015年から 2100
年の氷床変動実験を実施した。ISMIP6 プロジェクトとの連携に基づいて、CMIP5 と CMIP6 に
参画する多数の気候モデルによって得られた将来気候を強制として用いた。これらの気候変動
予測は、PCP8.5/SSP5-8.5 および RCP2.6/SSP1-2.6（温室効果ガス排出量の著しい削減を仮定した
シナリオ）に基づいて計算されたものである。気候変動の強制は大気と海洋の各要素から構成さ
れる。大気強制は 1960～1989年に対する差分の形で、氷床表面での質量収支と気温を規定する。
海洋強制は、氷床の末端後退を海洋熱供給に対してパラメータ化することで与えられる。 

（４）ボードイン氷河は、グリーンランド北西部カナック地域に位置する海洋性の溢流氷河であ
る。ArCSプロジェクトで実施された現地観測と連携して、氷河流動とその潮汐変動について数
値実験を行った。この実験は、高次の応力項を含むフルストークス氷流動モデル Elmer/Ice
（elmerice.elmerfem.org）によって行われ、コントロールインバース法による底面摩擦の最適化を
実施した。 

（５）NEEM氷コアは、グリーンランドにおいて顕著な氷流動が生じる地点で初めて掘削された
深層氷コアである。掘削孔を用いた測定では、氷の変形と酸素同位体 δ18O の値に強い相関関係
が見いだされた（Dorthe Dahl-Jensen, personal communication 2017）。この結果と比較的単純な 1次
元流動モデルを組み合わせて、氷の粘性と深度との関係性を推定した。 

４．研究成果 

（１）スピンアップ実験によっ
て、20に分かれた地域で底面流動
速度が顕著に異なることが明ら
かになった。特に北西グリーンラ
ンド氷流（NEGIS）を含む地域で、
底面流動が非常に大きいことが
明らかになった。その他、
Jakobshavn氷流、Helheim氷河、
Kangerdlugssuaq氷河など、主要な
氷流流域を含む地域でも、平均よ
りも大きな底面流動が示された。
図１に示したように、現在流動が
速い地域でも、遅い地域でも、流
動速度が良く再現されている。ま
た過去 9000 年の数値実験におい
てナッジング手法を使ったこと
により、現在観測されている氷体
積および面積に良く整合する結
果が得られた。 

図１ 左：スピンアップ実験によって得られた 1990 年の
グリーンランド氷床表面流動速度。主要な氷流と溢流氷河
について名前を示す。右：表面流動速度の観測値（⑧）。



（２）スピンアップ実験の結果は、氷床底面と底面付近の温度条件をコントロールする地殻熱流
量分布の推定にも用いられた。この作業は、全球地殻熱流量マップに、氷床深層コア掘削地点
（GRIP、Camp Century、Dye 3、NGRIP、NEEM）で測定された底面温度を組み合わせることで
行われた。その結果得られた地殻熱流量の分布は、地球物理学的手法によって得られた従来の分
布とは大きく異なる。南部と北西部では全般的に小さな値が、北部中央から北東部にかけては比
較的大きな値が示された。こうして得られた地殻熱流量分布は、その後実施した過去と将来の気
候変動に対する数値実験において境界条件として使用された。 

（３）スピンアップの結果に基づいて、Petermannフィヨルドから氷床内陸にかけて氷床底面に
見出された巨大渓谷地形が（⑨）、氷床流動に与える影響について数値実験を実施した。その結
果、渓谷地形による氷床流動に対する影響は小さいものの、この地形が、水理ポテンシャルに沿
って移動する氷床底面融解水を流し出す水路の役割を果たすことが明らかになった。 

（４）ISMIP6の推奨する条件に従って 1990～2015年の氷床変動再現実験を実施した。ここでは
MIROC5-RCP8.5を大気強制として採用し、海洋強制は考慮していない。その結果得られた氷床
質量変動を図２に示す（histと示された太黒線）。1990年頃はほとんど変動が見られないが、そ
の後すぐに大気温暖化の影響を受けて質量損失が始まっている。さらに 2015～2100年における
変動実験を行った。まず 1960～1989年の気候を一定値として与えた場合には氷床がほぼバラン
ス状態にあり（図２で ctrl_p と示された黒線）、この気候条件を仮定した場合は氷床にほとんど
変化が生じないことが明らかになった。図２にカラーで描かれた 2015～2100年の変動は、大気
大循環モデルの各結果（RCP8.5/SSP5-8.5または RCP2.6/SSP1-2.6）を大気強制として行った実験
の結果である。2100 年までの海水面上昇に対する寄与は、RCP8.5/SSP5-8.5 の場合は 133.0 
± 40.7 mm (平均値 ± 標準偏差) 、RCP2.6/SSP1-2.6 の場合は 48.6 ± 6.2 mmであった。与える大
気強制によって結果が大きく異なる結果は、効果的に気候変動を低減することが、今後の海水準
上昇を抑制する上で重要であることを示している。CMIP5 によって提案された従来の気候変動
予測（SSP5-8.5 and SSP1-2.6 pathways）と比較して、CMIP6による新しい予測（SSP5-8.5 and SSP1-
2.6 pathways）がより大きな氷床質量損失をもたらしており、この結果は大きな示唆を含むもの
である。図２において緑のハッチで示された範囲は、MIROC5-RCP8.5の元で得られた海洋強制
に起因する不確定幅である。この結果は、海洋の影響は無視できないものの、明らかに大気の方
が大きな影響を与えることを示している。我々が SICOPOLISによって得た結果を、別の氷床モ
デル ISSMによって得られた結果と比較すると、後者の方が気候に対する感度がやや小さい。し
かしながら、氷床モデルによって生じる不確定性と比較して、気候モデルによって異なる大気強
制が原因で生じる不確定性の方が圧倒的に大きいことも明らかになった。 

（５）現在の氷河地形に基づいて、ボードイン氷河の流動状態を Elmer/Iceモデルによって再現
した。コントロール法で底面摩擦を最適化したところ、3か所で大きな摩擦抵抗が生まれている
ことが明らかになった（図３）。モデルによって得られた流動速度は観測と良く一致するもので
ある。観測で示されたように、潮汐と氷河末端付近での流動変化は、逆相関することが示された

図２ SICOPOLIS によって ISMIP6 の条件下で計算された、グリーンランド氷
床の質量損失に起因する海水準変動（SL）。histは過去の変動実験、ctrl_pは一
定気候実験、asmbは模式的な表面質量収支変動実験の結果を示す。その他の実
験結果は、RCP8.5/SSP5-8.5または RCP2.6/SSP1-2.6の下で大気大循環モデルに
よって得られた大気・海洋強制に対する氷床変動を示す。 



（満潮時に流動が遅くなる）。しかしながら、潮汐によって生じる流動変化の振幅は観測値の約
1/3であり、その原因として氷河表面・底面の地形データの不備、またはクレバスによって氷河
の流動性が高められている可能性が考えられる。さらに数値実験の結果によって、ボードイン氷
河は末端付近の基盤凸部によって安定性が高められていることが示された。今後の氷河後退に
よっては、この基盤地形が原因で氷河が不安定化する可能性がある。 

（６）NEEM掘削孔において実施された観測によって、氷の流動性と酸素同位体比との間に顕著
な相関関係が見いだされた。すなわち、同位体によって温暖と推定される時期の氷は硬く、寒冷
と推定される時期の氷は流動性が高い。この関係は、掘削孔の収縮およびせん断ひずみの両者に
ついて、ダンスガード・オシュガーイベントによる 1000年スケールの変動についてまで確認で
きる。掘削地点における氷流動が浅層近似に従うと仮定して、エンハンスメントファクターと呼
ばれる氷流動係数と酸素同位体の関係を区分線形の関係で表した。最終氷期の最寒冷期におい
ては、エンハンスメントファクターの値は約 40に達した（図４）。この値は通常氷期の氷に対し
て与えられる値よりも顕著に大きなものである。この関係が普遍的なものであるか、場所によっ
て大きく異なるものなのか、更なるコアの掘削と解析が必要である。 
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図４ NEEM 氷コアの底部 1150 m に対
する流動エンハンスメントファクター 
E の値（結晶構造と不純物に起因する
値）。灰線：観測された流動速度から直接
求められた E の値。黒線：酸素同位体
（δ18O：氷の酸素安定同位体、気温の指
標として用いられる）と Eの間に単純な
区間線形関係を仮定して計算された値。
E = 1 の場合は氷は通常の粘性係数を持
ち、その値は温度と有効応力によっての
み変化する。 

図３ ボードイン氷河の数値モデルを使
って、参照実験によって得られた氷河底
面摩擦係数の分布。赤・橙で示された値
の高い部分が、底面の摩擦抵抗が大きい
領域を示す。 
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