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研究成果の概要（和文）：南極内陸部トラバースによって得られた資試料とデータ用い、南

極氷床の内陸部における、雪およびフィルンの層位形成の物理機構の解明をはかった。同

時に、それに対する電波リモートセンシング手法を研究した。雪氷堆積環境の広域分布、

表面密度構造の季節変化、それに、氷床底面環境の広域分布を明らかにした。さらには、

南極内陸部のマイクロ波放射の偏波率が、氷床探査レーダで得た堆積率と良好な一致をす

ることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Using the snow/firn samples and data obtained by traversing the 
interior of the Antarctic ice sheet, we studied physical mechanisms of the formation of the 
strata within snow and firn. Major findings include spatial distribution of the depositional 
environment in Antarctica, seasonal effects on firn density and spatial distribution of the 
subglacial environment. In addition, we found that polarization ratio of the microwave 
emissivity from the ice sheet surface is well correlated to accumulation rate observed by 
radar sounding. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 
2009 年度 10,200,000 3,060,000 13,260,000 
2010 年度 8,800,000 2,640,000 11,440,000 

年度  
  年度  

総 計 31,500,000 9,450,000 40,950,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：フィルン、南極、氷、氷床、雪 
 
１．研究開始当初の背景 

国立極地研究所を中心とする南極氷床コ
ア研究グループは、東南極の「ドームふじ」
において氷床深層掘削を行い，過去七十数万
年に及ぶ気候変動を記録する良質の氷床コ
アの採取に成功した。気候環境変動や、その
氷床中でのシグナル形成メカニズムの解明

を目的とした研究を行っている。氷床コア研
究では、特に、氷床表層部で起こる物理化学
プロセスの理解が重要である。こうした状況
下で、日本の南極地域観測プロジェクトとし
て、今回の科研費プロジェクト参加者らを含
むグループは、南極大陸氷床内陸部の表層環
境を広域に調査するプロジェクト「日本・ス



ウェーデン共同トラバース」を企画・立案し、
実行した。2002 年以来、約５年にわたる企画
と実質準備の末、2007 年 11 月～2008 年 1 月
の期間、南極現地の探査に臨んだ。スウェー
デン国チームとの協力により、全長約 3000km
にわたる測線を雪上車隊の旅行により約 80
日をかけてトラバース調査をした。この調査
の実施目的のひとつは、広域での表層過程を
把握することにあった。南極氷床コアに含ま
れる層序記録の理解には表面で起こってい
る物理・化学プロセスの理解が不可欠であり、
設定した測線を一様な質の高度観測手法・装
置でカバーした。この広域調査のなかで、表
層物理過程にかかる種々の観測や試料採取
を実施し、問題解明に資する材料を蓄積した。
観測実行のエフォートは成功裡に完了し、そ
れにより得られたデータや試料を基盤にし
て日本国内での今後３年間の表層物理過程
の研究展開を企画した。それが、本科研費プ
ロジェクトある。 

トラバース調査隊のなかでは、具体的には、
積雪表面近傍の物理計測（層位、密度、誘電
率成分、温度分布）、１０ｍ雪温観測、積雪
物理構造解析のための１０ｍコア掘削・採取
を多地点で実施した。また、移動経路に沿っ
て連続で、計６種の氷床探査レーダや５チャ
ンネルのマイクロ波放射計を用いて、表層の
積雪層構造に起因する電磁波信号の調査を
完遂し、これが本研究開始の前提となった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、南極氷床内陸表層部の層位形成
物理機構を、特に日射と気象条件との関わり
について広域に把握し、さらにはそれと直接
に関係する南極氷床にかかる電波リモート
センシング技術との関係の解明を目的とし
た。具体的には以下をターゲットとした。 
(1) 表層部約 10m までの氷床のなかで、日射
が雪粒子の焼結や結晶粒成長や水蒸気移動
をもたらした痕跡を網羅的・系統的に把握す
る。 
(2) (1)で述べた氷床表層部物理構造と、高
周波電波リモートセンシングデータの関係
を明らかにし、その成果が将来に人工衛星マ
イクロ波リモートセンシングのデータをな
かだちとして内陸氷床のより広域に適用で
きるような知見の基盤の構築をする。 
 サマリーとしては、氷床表層部でのフィル
ンの現地観測に基づき、試料解析と多数のデ
ータの分析から、氷床氷生成初期の変態・変
形の物理機構とその広域特性の研究をすす
めた。その電磁波伝搬との繋がりを明らかに
し、極地内陸部の物理機構の面的な広がりを
探るほか、人工衛星リモートセンシング解釈
に必要な物理機構の研究をすすめた。 
 
３．研究の方法 

 本研究は、H19 年 11 月～H20 年 1 月の期間
に実行した以下のデータや試料取得を前提
とした。 
(1)試料： 南極内陸地域３箇所での氷床表
層４ｍ深ピット試料および 10m深コア１箇所。  
(2)現地観測の物理構造データ：氷床多地点
での、密度、マイクロ波誘電率、粒径、目視
層位解析、温度計測 
(3)電波リモートセンシングデータ： 179MHz
氷床探査用レーダ、270MHz 地中探査レーダ、
５チャンネルのマイクロ波放射計。その他、
観測地域を広域に網羅するマイクロ波リモ
ートセンシングの人工衛星データ（合成開口
レーダデータ、マイクロ波放射計データ）。 
これら３項目に要約できる試料およびデー
タを元に、試料分析とデータ解析を実施し、
平成 20 年～22 年の 3か年に研究目的に記述
した研究を推進した。試料分析としては、南
極の観測現場で実施可能なレベルの計測に
加え、国内ラボで実施可能なレベルの高度な
解析を推進した。具体的には、「①マイクロ
波誘電率テンソルの連続計測、②結晶集合組
織計測、③主要イオン分析、④ガンマ線透過
法を用いた高分解能密度計測」である。デー
タ分析としては、270MHz 地中探査レーダの処
理・編集作業、ならびに、マイクロ波放射計
計測データの処理・編集作業を実施した。こ
れらの記述・照合作業を実施し、氷床内部で
発生するガス分別や含有空気量との関連を
含め総合的な考察と論文化をするまでのタ
スクを本研究の実施範囲とした。    
 
４．研究成果 
(1) 雪およびフィルンの層位形成の物理機
構の解明 
 まず、南極内陸部トラバースによって得ら

れた資試料とデータ用い、南極氷床の内陸部

における、雪およびフィルンの層位形成の物

理機構の解明をはかった。この研究成果は、

成果リストにある発表論文Fujita, S. et al. 
(2009)にとりまとめた。南極の観測現場にお

いて得られたデータとして、南極の夏期に積

雪の変態が顕著に進行することがあきらか

になった。この事実を、かねて南極浅層コア

で得ていた物理的層構造のデータとあわせ

て解析し、南極ドームふじ基地で採取された

氷床コアの空気組成に過去数十万年の南極

の日射強度が記録されるメカニズムを解明

した。氷床コアを用いた気候変動史の研究で

は，氷の年代を正確に決める必要がある。南

極地域の日射強度の変遷は、太陽と地球の天

文学的な軌道計算によりわかることから、空

気組成のうちの「酸素・窒素比率」のデータ

をこれと比較することにより、年代を決定し

てきた。しかし、なぜ日射強度が酸素・窒素

比率に影響をあたえたのかが未解明だった。



研究グループが南極の雪の微細層構造を先

端技術群を用いて調べた結果、夏に強い日射

を受けた雪の層ほど硬くなり、より長い時間

をかけて氷に変化することを見いだした。そ

して、時間の長さが氷床コア中の空気組成に

影響を与えていることを説明した。本研究は、

過去の気候変動の発生年代やタイミングの

研究を進展させる基盤となる。 

 
(2) 南極内陸部の雪の誘電率の解明 

次に、南極氷床表層部に対する電波リモー

トセンシング手法を研究した。連携研究者の

杉山を中心として、成果リストにある発表論

文 Sugiyama, S. et al. (2010)に以下のよう

な研究をまとめた。南極大陸氷床上の 2800km

長の測線に沿って、約 50km 毎に 1m 深の積雪

ピットを作成し、そのなかの層位をスノーフ

ォークと呼ぶ誘電率測定装置で計測した。ス

ノーフォークとは、平行線を用いた共振器で

ある。注意深く校正をした 2000 以上の計測

を実施し、その大部分は南極の内陸部で実施

したものである。誘電率ε’は、従来の研究

で判明しているとおり雪の密度の関数とし

て決定できる。しかし、その値は従来知られ

た値よりも有意に小さい。誘電混合体理論に

照らせば、今回の研究で得られた小さめの誘

電率ε’は、研究対象とした南極の地域の雪

の構造の特徴に起因すると推定できる。本研

究のデータは、南極内陸部の誘電率のデータ

は、低温下のしもざらめ発達に起因する雪粒

子間の弱い結合に有意に影響されることを

示唆した。 

 
(3) ドームふじ表層４ｍの詳細物理層位 
 南極氷床は、年々降り積もる雪の積層構造

体として、数十万年の地球気候変動史をカバ

ーする。研究のなかで、年変動や季節変動の

シグナルが氷床コアのなかに残っているか、

あるいは、欠損や変質が起こっているかとい

う点は常に問題になってきた。南極氷床の表

層４ｍにおける、層構造の生成・変質・変形

のプロセスを理解する目的で、フィルンの詳

細な物理構造の調査を実施した。南極ドーム

ふじ基地近傍において、４ｍ深のピットを掘

り、その内壁を利用して雪質の物理・化学的

な特徴を調査したほか、積雪試料をブロック

状にして内部の微小構造が維持されるよう

に非破壊で日本に持ち帰り、その分析をすす

めた。南極の現場の作業としては、密度計測

(30mm 分解能)、目視層位計測、マイクロ波

誘電率（30mm 分解能）、温度計測、各種化学

分析用サンプリングを実施した。日本に持ち

帰った試料の物理解析として、ガンマ線透過

法を用いた密度計測(3.3mm 分解能)、白色光

ラインスキャナーを用いた層位計測、近赤外

光反射式ラインスキャンを用いた粒径計測

等を実施した。 

 これら、mmスケールの高空間分解能での計

測の結果として、(i) 高密度層と細粒の短周

期の相関を再確認し、また、(ii) 結晶粒径

は２ｍ深付近で極小をみせる事実を見いだ

し、さらには、(iii) 顕著な高密度層を複数

年層とみなせば年層カウント可能という結

論を導いた。ただし、約 30m 深付近以深では

密度クロスオーバーが発生することが(1)に

記載した研究から既に判明しているため、今

後の課題として塑性変形強度、結晶主軸方位、

空隙構造の異方性の計測をすすめていくべ

きことを示した。 

 
(4) 南極 Dronning Maud Land 地域の表面堆
積の時空間分布 
東南極 Dronning Maud Land (DML)地域の堆

積環境の時空間分布の理解を深めるため、日

本・スウェーデン共同トラバース 2007/2008

において雪氷学的な調査を実施した。トラバ

ースルートは、東南極の氷床表面の尾根に沿

っており、ドームふじと EPICA DML の２つの

掘削地点を含む。表面質量収支の分布を、氷

床表面に掘った４ｍ深ピットサンプルや、表

層コア試料や氷床探査レーダの中にある当

年代面の調査から求めた。その結果、ホロシ

ーン期の様々なタイムスケールでの表面質

量収支にかかるデータセットができあがっ

た。そうしたデータセットを、表面標高、表

面傾斜、卓越風向や風速、氷の厚さ、表面マ

イクロ波放射の偏波率、それに、VHF 帯電磁

波の氷床内部からの散乱強度を用いて解析

をすすめた。新知見は以下のとおりである。

広域分布の視点でみると、堆積環境は、表面

標高、大陸性（海岸からの距離）、それに、

氷床の尾根の位置と DML域で反時計回りに分

布する卓越風との相互作用に依存する。 尾

根からみて風上側と風上側では、対照的な表

面質量収支がみられる。局地的なスケールで

の空間分布は、本質的に基盤地形が表面地形

に影響し、そして、積雪が堆積する確率に影

響することにより決定づけられる。DML 域の

東側では、20世紀の中盤以降に堆積率が過去

722年間の平均や過去7900年の平均堆積率に

くらべ約 15%高いことが明らかになった。こ

うした高い堆積率は東南極の内陸部の多数

の地点で見いだされたものと一致し、地球温

暖化との関わりについて今後の検討を必要

とする。 

 



(5) 南極 Dronning Maud Land 地域の氷床底
面環境の空間分布 
  東南極の氷床下環境の広域空間分布を

理解することを目的として、南極 Dronning 

Maud Land 域で実施をした氷床レーダ探査に

よるデータを解析した。解析手法としては、

デシベルスケールで見た受信電力 P(dBm)と、

伝搬長としての氷の厚さ Hを解析することに

よって、底面が濡れ・温暖である状況と、乾

燥・凍結状態にあることを判別した。内陸部

においては、底面が圧力融解点に達し濡れ・

温暖である状況が大部分であることが判明

した。対照的に、沿岸域においては、乾燥・

凍結状態が大部分であることがわかった。 
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