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研究成果の概要（和文）：近年の気候変動/地球温暖化にともなって、極域の雪氷-海洋海洋圏に大きな変化が表れはじ
めている。この研究プロジェクトは、数値モデルを使って、気候/海洋に影響を与える南極海の棚氷-海氷-海洋の相互
作用について調べることを目的とした。現在気候、最終氷期最大期(LGM)を想定した数値実験、アデリーランド沖を高
解像度化した数値実験を行なった。一連の数値シミュレーションから、南極沿岸域での海氷生産に伴う高密度水形成と
大陸外縁から流入する周極深層水の強弱によって、棚氷の底面融解量がきまることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Large changes are observed in polar cryosphere and ocean along with the recent 
climate change/global warming. The purpose of this project is to investigate Antarctic ice shelf/sea 
ice/ocean interactions, using a coupled ice shelf-sea ice-ocean model. We performed simulations for 
present and Last Glacial Maximum conditions, and a simulation with fine resolution over the Adelie Land 
region, East Antarctica. From the above numerical simulations, we found that sea ice production in 
Antarctic coastal regions and intrusion of Circumpolar Deep Water from shelf break are important factors 
for basal melting of Antarctic ice shelves.

研究分野： 極域海洋学
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１．研究開始当初の背景 
南極氷床は地球の気候変動を考える上で、

極めて重要な気候サブシステムである。近年、
その南極氷床の加速度的な質量損失が大き
な注目を集めている。その原因の一つとして、
南極氷床/大陸をとりまいている南大洋によ
る棚氷の底面融解が挙げられている。棚氷と
は氷床の末端で，海洋にせり出した部分を指
す。棚氷底面が融解すると、海洋に淡水(棚氷
融解水)が供給されることになる。この数十年
間で、南大洋の表層/亜表層及び底層が低塩化
していることが、海洋観測から示唆されてい
る。この海洋淡水化の要因としても、南極棚
氷の融解量の増加が示唆されている。このよ
うに、棚氷融解は氷床の質量バランスのみな
らず、南大洋の環境場形成にとっても、重要
な要素である。しかしながら、現在のところ、
南極の棚氷融解そのものや、その融解水が気
候/南大洋システムへ及ぼす影響はよく分か
っていない。本研究は、棚氷-海氷-海洋結合
モデルを用いて、南極の氷床/棚氷-海氷-海洋
間の相互作用及び棚氷の融解が海氷場や海
洋場へ与える影響を明らかにするものであ
る。 
 
２．研究の目的 
南極棚氷-海氷-海洋相互作用に関する三つ

のテーマに関して研究を実施した。 
 
(1) 南極棚氷融解水の行方 
 仮想トレーサー(特定の水を識別するため
に、色をつけることに対応する)を使って、
南極棚氷の融解水の地域特性を明らかにす
る。 
 
(2) 最終氷期最大期における雪氷-海洋相互

作用 
 最終氷期最大期は、いまからおよそ 2 万年
前で、この時期南極の氷床は現在のよりも発
達している時期である。現在気候とは全く異
なる条件下での、南極棚氷-海氷-海洋相互作
用を調べる。 
 
(3) 東南極アデリーランド沖での雪氷-海洋

相互作用 
 東南極アデリーランドは活発な海氷形成
があり、高密度形成水の場所として知られて
いる。海氷形成はメルツ氷河舌の西側で活発
である。こういった、海氷生成-棚氷-高密度
水形成といった点において、アデリー沖は棚
氷-海氷-海洋相互作用がある南極の典型的な
海域であるといえる。アデリー沖を数値モデ
ルの水平解像度を局所的に数 km と高解像度
化した棚氷-海氷-海洋結合モデルを現在気候
場の下で駆動し、棚氷底面の融解量・棚氷融
解水が海氷・海洋場へ与える影響を調べる。 
 
３．研究の方法 
東京大学大気海洋研究所と海洋開発機構

で開発/管理されている海氷海洋結合モデル

に棚氷コンポーネントを導入したものを利
用した。 
 
４．研究成果 
(1) 南極棚氷融解水の行方 
上述の棚氷-海氷-海洋結合モデルを使っ

て、南極棚氷融解水の流路及びその南大洋シ
ステムへの影響を調べた。棚氷融解水の流路
は複数の仮想トレーサーをモデル内に撒く
ことにより、その振る舞いを詳しく調べた。
南極棚氷をその地理的特徴から、ウェッデル
海・東ウェッデル海・東南極域・ロス海・ア
ムンゼン-べリングスハウゼン海の５つに分
類し、それぞれの棚氷群から、底面融解量と
同じだけの仮想トレーサーをモデル海洋に
散布した。 
各棚氷群の底面融解水はローカルな海洋

の流れによって運ばれているため、棚氷融解
水の流路は棚氷融解水の生成場所によって
大きく異なる。ウェッデル海及びアムンゼン
-べリングスハウゼン海の棚氷底面融解水は
その大部分が表層/亜表層に存在し、南極周
極流によって低緯度方向に効率的に運ばれ
ていることがわかった(図 1)。南極全体の棚
氷底面融解水の鉛直分布をみると、おおよそ
4分の 3は表層/亜表層に存在し、のこりは南
極沿岸域での高密度水の形成時に取り込ま
れ、南極底層水の一部として、底層に分配さ
れることがわかった。 
南極棚氷融解水の南大洋システムへの影響
を調べるために、各棚氷群もしくは全棚氷に
おいて、棚氷の底面での熱力学過程を断ち切
った数値実験を実施した。これらの実験と棚
氷底面融解過程がある実験との差から、棚氷
融解水が存在することによって、南極の海氷
量及び深層循環に大きな違いが起こすこと
がわかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1: 仮想トレーサーの表層での水平分布。
結果はトレーサー散布後 10 年目の結果を示
す。パネル a-e はそれぞれ、ウェッデル海、
東ウェッデル海、東南極、ロス海、アムンゼ
ン/べリングスハウゼン海の棚氷群を起源と
する棚氷融解水トレーサーである。パネル f 
は南極全体の融解水トレーサーを示す。 



(2) 最終氷期最大期における雪氷-海洋相互
作用 

棚氷-海氷-海洋結合モデルを用いて、最終
氷期(LGM) における南大洋の海氷場の再現
性及び南極棚氷の底面融解とその熱源につ
いて調べた。LGM は、南極棚氷の位置・形状、
海洋場、大気環境場が、現在気候のそれらと
大きく異なっている。LGM の氷床の接地線 
は大陸棚外縁付近まで張り出しており、棚氷
は全体的に経度方向に細長い。その面積は現
在の南極棚氷の総面積の約 60%である。LGM 
における南極棚氷の分布・形状は棚氷/氷床
結合モデルの結果を用いた。LGM における水
温/塩分場及び海面境界条件は LGM をターゲ
ットとした気候モデル/海洋モデルの結果を
利用した。LGM 設定下で数値実験を行なうと、
冬季の海氷分布は現在に比べて緯度∼ 7◦ 程
度低緯度方向に広がった。夏季は大西洋セク
ターのみに海氷が残存し、インド洋及び太平
洋セクターでは海氷はほぼ消失する。数値モ
デルで再現された海氷の季節変動は過去の
堆積物の観測から見積もられた LGM の海氷
研究と整合的なものである。LGM における、
南極棚氷の底面融解の総量は2146 Gt/yr で、
現在の南極棚氷の融解総量の約 3 倍である
(図 2)。LGM における南極棚氷の単位面積の
融解率は、現在の南極棚氷融解率の約 5 倍で
ある。LGM では、棚氷の場所がより低緯度側
に張り出しているため、周極深層水起源の暖
かい水が棚氷下に効率的に流入し(図 3)、現
在より活発な棚氷底面融解となることがわ
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 南極の棚氷底面融解率(a: LGM, b:現在
気候)。正(負)の値は融解(結氷)を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 棚氷下に流入する水塊の分布(左: LGM, 
右:現在気候)。棒グラフの上の数字は棚氷下
の海洋への流入量を示す。 
 

(3) 東南極アデリーランド沖での雪氷-海洋
相互作用 

東南極に位置するアデリーランド沖に活
発な海氷生成域として知られるメルツポリ
ニヤがある。メルツポリニヤはメルツ氷河舌
/海岸線の西側に形成される開水/薄氷域で、
東南極域では有名な沿岸ポリニヤである。南
極沿岸の典型的な海域であるアデリーラン
ド沖(東経 135°E-150°E)に着目し、棚氷-
海氷-海洋結合モデリングを実施することに
よって、雪氷-海洋間相互作用を明らかにす
ることを目的とした。ここでは、特に、2010
年 2月に起こったメルツ氷河分離のイベント
に対するメルツ氷河舌の融解量の変化及び
その原因について説明する。 
 モデル座標の特異点を移動させることに
よって、対象海域(ウィルクスランド沖)の水
平解像度を 6 km 以下と高解像度化した。鉛
直解像度は 20-50 m である。本モデルでは定
着氷を薄い棚氷(15 m, 図 4 の B,F,H)として
扱った。図 4はメルツ氷河舌分離前と分離後
の棚氷/定着氷の底面融解率の水平分布図で
ある。メルツ氷河舌の底面融解量は分離前 17 
Gt/yr、平均の底面融解率は 3.14 m/yr (A の
領域) である。分離後、融解量は 3.1 Gt/yr、
平均融解率は 0.95 m/yr (A'の領域)となる。
メルツ氷河舌の平均融解率が減少したのは、
氷河舌がなくなったことにより、海洋循環場
が大きく変化が変化したことによって、周極
深層水の大陸棚上への流入が抑制されたた
めであることがわかった。 
また、海氷生産量/高密度陸棚水/南極底層

水の経年変動/メルツ氷河舌分離の影響につ
いても調査した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図4: アデリー沖での棚氷/定着氷の底面融解
率。パネル a/b はメルツ氷河舌分離前/後を示
す。 
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