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研究成果の概要（和文）：南極沿岸域における氷床・海氷・海洋の相互作用は，全球規模の海洋深層循環や海水
準の変動，ひいては気候変動に多大なる影響を与える。本研究課題では，観測的知見が乏しい東南極を対象に，
南極沿岸システムの観測研究を実施し，（１）暖水流入に伴う白瀬氷河舌の底面融解プロセス，（２）トッテン
棚氷の前面および近傍海域における暖水分布の特徴，（３）ケープダンレーポリニヤにおける高密度陸棚水およ
び沖合起源暖水の水塊特性と空間分布の季節変動性，に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The Antarctic coastal system with ice sheet, sea ice, and ocean components 
has a significant influence on global thermohaline circulation and sea-level changes, and thus 
climate change. This study is observational research on the East Antarctic coastal system, where the
 observational findings are quite sparse. The primary findings of this study are; (1) basal melt 
process beneath Shirase Glacier Tongue caused by warm water inflow, (2) characteristics of warm 
water distribution in front of Totten Ice Shelf and surrounding ocean, (3) seasonal variability in 
properties/distributions of dense Shelf Water and offshore-origin warm water over the Cape Darnley 
Polynya.

研究分野：海洋物理学・極域海洋学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
特に，「データ空白域である棚氷近傍での海洋観測と棚氷の氷厚変化の直接観測を同時に実施し，海洋学と測
地・雪氷学双方のアプローチから東南極沿岸システムにおける暖水流入の実態とその影響」について，主に観測
研究により明らかにした点に学術的意義がある。これら現場観測を軸とした研究成果は，東南極沿岸システムの
変動が全球規模の海洋熱塩循環や海水準変動へ与える影響を精度良く評価する上での基礎的知見となる。さら
に，将来予測に欠かせない数値モデルの検証およびその精度向上にも貢献し，ひいては気候モデルにおける海洋
熱塩循環や海水準といった全球環境将来予測スキルの発展に資する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 南極沿岸域における氷床・海氷・海洋の相互作⽤は，全球規模の海洋熱塩循環・海⽔準の変動，
ひいては気候変動に重要な役割を果たし，中でも海洋の役割は注⽬を集めている。氷床（氷河）
と海洋の相互作⽤は，棚氷・氷⾆（氷床が海洋に張り出して浮いている領域）の底⾯に暖⽔であ
る周極深層⽔が流れ込んで⽣じる棚氷の底⾯融解プロセスが本質である。棚氷は氷河を堰き⽌
める効果を有するため，底⾯融解により棚氷が薄くなる（不安定化する）と氷河流動の抑制効果
が弱化し，その結果，海洋への南極氷床起源の陸氷（淡⽔）流出が増⼤する。これは，最終的に
全球の海⽔準上昇に寄与するだけでなく，南極沿岸海洋の低塩分化をもたらす。また，海氷と海
洋の相互作⽤では，沿岸ポリニヤ（⾵や海流によって形成・維持される持続的な開⽔⾯・薄氷域）
において活発な海氷⽣産に伴い海洋中に塩分が付加される（ブライン排出）と，低温の⾼密度陸
棚⽔（南極底層⽔の⺟海⽔）が形成される。この⽔塊が周極深層⽔と混合しながら海洋の底層へ
と沈みこむことで南極底層⽔が形成され，底層⽔の沈み込みが全球を巡る海洋熱塩循環の重要
な駆動源の１つとなる。さらに，南極沿岸海洋の低塩分化は，南極底層⽔の低塩分（低密度）化，
ひいては熱塩循環の駆動⼒を弱化させうる。 

 以上のように，南極沿岸域は（1）暖⽔（周極深層⽔）の流⼊，（2）棚氷底⾯融解，（3）海氷
⽣産に伴う⾼密度陸棚⽔（南極底層⽔）形成，の 3 つの主要なプロセスによって特徴付けられ，
卓越するプロセスは海域間で異なるが，特に観測空⽩域が多い東南極沿岸域では，各素過程に関
する基礎的な観測的知⾒さえ乏しい。このような背景に起因し，南極氷床の 70%を占める東南
極氷床の融解メカニズムは未解明の部分が残されており，将来予測における⼤きな不確実性の
要因となっている。 

 

２．研究の⽬的 

 本課題では，同じ東南極内でも卓越する南極沿岸プロセスが異なると考えられる⽩瀬氷河域
（リュツォ・ホルム湾）とケープダンレーポリニヤ域の 2 海域に着⽬し，東南極における氷床・
海氷・海洋相互作⽤の全容解明に向けた基礎的知⾒の獲得を⽬的とする。現場観測だけでカバー
可能な時空間範囲には限りがあるため，観測⼿法を軸とした数値モデルとの融合研究を遂⾏し，
この相互作⽤全体における暖⽔流⼊の影響評価を⾏う。 

 

３．研究の⽅法 

（1）JARE58次隊および JARE59次隊（JARE: ⽇本南極地域観測隊）にて，砕氷船「しらせ」で
リュツォ・ホルム湾の湾⼝から⽩瀬氷河⾆の前⾯に⾄る広域海洋観測を実施し，良好な物理パラ
メータ（⽔温・塩分・溶存酸素）の鉛直プロファイルおよび海⽔サンプル（酸素同位体⽐，栄養
塩などの分析⽤）を取得した。また，⽩瀬氷河⾆上では⻑期間にわたるアイスレーダー（ApRES）
観測を実施し（現在も継続中），得られた氷厚の時系列データから⽩瀬氷河⾆の底⾯融解強度を
推定・評価した（研究協⼒者：英国南極観測局・Keith Nicholls 博⼠）。さらに，現場観測の結果
から導かれた⽩瀬氷河域における氷床海洋相互作⽤に関する研究結果を，海洋・海氷・棚氷結合
モデルによる実験結果と⽐較・統合した（研究協⼒者：海洋研究開発機構・草原 和弥 博⼠）。 

 

（2）東南極で最も融解損失が加速しているトッテン棚氷の前⾯海洋（JARE59次隊，砕氷船「し
らせ」，2018年 3⽉）および近傍沖合の⼤陸斜⾯域（⽔産庁「開洋丸」南極調査航海，2019年
2⽉）の多地点にて空間的に詳細な海洋観測を実施し，物理パラメータのプロファイルと海⽔サ



ンプルを取得した。当初，トッテン海域を対象とした観測の実施および研究課題は計画していな
かった。しかし，暖⽔流⼊によるトッテン棚氷の顕著な底⾯融解に関する学術論⽂が研究期間中
に発表され（Rintoul et al., 2016），当該海域における観測実施の重要性が益々⾼まったため，氷
床融解に対する海洋の本質的役割の解明に⼀層の重点を置いた全体計画へと変更した。 

 

（3）東南極の主要な南極底層⽔形成域・ケープダンレーポリニヤにおける，既存の時系列係留
観測データおよびバイオロギングデータを⽤いて，当該海域での活発な海氷⽣産に伴い形成さ
れる低温・⾼密度陸棚⽔（南極底層⽔の⺟海⽔）および沖合から流⼊する暖⽔の⽔塊特性と空間
分布の季節変動を調べた。 

 

４．研究成果 

（1）リュツォ・ホルム湾の湾⼝から⽩瀬氷河⾆の前⾯に⾄る，広域海洋観測データの解析結果
を軸とし，数値モデルや測地・雪氷学分野（アイスレーダー観測）との融合研究を⾏い，「⽩瀬
氷河⾆の下に 0 度を超える⾮常に温暖な沖合起源の暖⽔が流⼊することで顕著な底⾯融解が⽣
じ，その融解強度は卓越北東⾵による暖⽔流⼊量の変動を介してコントロールされる」というメ
カニズムを提唱した（Fig.1）。この研究成果を国際学術誌（Nature Communications）に投稿し，
現在論⽂改訂中である。⻄南極地域と⽐べて圧倒的に知⾒が乏しい東南極の「暖⽔流⼊」に伴う
底⾯融解プロセスの知⾒を得たと同時に，これは⽇本による初めての氷床海洋相互作⽤に関す
る観測研究成果である。 

 

 

 
Fig. 1: ⼀連の海洋と⽩瀬氷河⾆の相互作⽤（底⾯融解プロセス）を⽰す模式図（Hirano et al., 

Nature Communications, under minor review）。（1）リュツォ・ホルム湾内への沖合起源暖⽔の輸
送，（2）深いトラフに沿った⽩瀬氷河⾆下への暖⽔流⼊，（3）暖⽔による⽩瀬氷河⾆下の顕著な
底⾯融解および，氷河融解⽔の流出。表層エクマン⼒学を介し，卓越北東⾵の季節変動が暖⽔の
厚みひいては⽩瀬氷河⾆の底⾯融解強度をコントロールする。 

 



（2）JARE（砕氷船「しらせ」）や⽔産庁の南極調査航海（「開洋丸」）に参加し，これまで海洋観
測実績が極めて乏しいトッテン棚氷の周辺海域（前⾯海洋および近傍⼤陸斜⾯域）における海洋
観測データの取得に成功した。得られた広域かつ空間的に詳細な海洋観測データを解析し，トッ
テン棚氷の近傍には 0 度を超える⾮常に温暖な沖合起源⽔が分布していること，また過去の観
測（１例のみ，Rintoul et al., 2016）よりも⾼温の暖⽔が棚氷下へと流⼊している実態が観測か
ら⽰された。さらに，主に「開洋丸」で取得した観測データの解析結果から，⼤陸斜⾯以北に定
常的に複数存在する中規模渦が，沖合起源暖⽔の極向き（⼤陸⽅向）輸送において重要な役割を
果たしていることが⽰唆された。 

 

（3）東南極の主要な南極底層⽔形成域・ケープダンレーポリニヤにおける，既存の時系列係留
観測データとバイオロギングデータを⽤いて，当該海域における活発な海氷⽣成に伴い形成さ
れる低温・⾼密度陸棚⽔（南極底層⽔の⺟海⽔）および沖合から流⼊する暖⽔の⽔塊特性と空間
分布の季節変動を調べた。⾼密度陸棚⽔の形成・季節発展は，海氷⽣産の季節変動だけでなく，
東⽅のアメリー棚氷域（沿岸流の視点では上流）からの⽔塊移流の影響を考慮することで，より
良く説明可能であることが分かった。またポリニヤの中でも，特に⼤陸斜⾯近傍では沖合起源暖
⽔の顕著な貫⼊が認められ，その下⽅を沈み込む⾼密度陸棚⽔と混合して底層⽔が形成されて
いる状況が明らかになった。このように，陸棚上（ポリニヤ域）から上部⼤陸斜⾯域における南
極底層⽔の初期形成プロセスに関する基礎的知⾒が得られた。 
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