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研究成果の概要（和文）：1990-92年及び2016-18年にリュツォ・ホルム（LH）湾の広域で実施された海洋観測の
データをもとに、氷河と海洋の相互作用という新たな観点で解析を行った。沖合から流入した温暖な周極深層水
は、主にLH湾の海底峡谷に沿って白瀬氷河末端域へと流入し、氷河底面を融解させる、周極深層水は底面融解水
と混合して変質し、氷河下の亜表層から北向きに流出する、という一連の白瀬氷河と海洋の相互作用が示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：It is very important to have a clear understanding of how Antarctic 
continental ice is melting, and to more accurately predict sea level fluctuations. This study 
combined in-situ oceanic observation results around Shirase Glacier Tongue in Lutzow-Holm Bay, East 
Antarctica, with wind data, ice radar measurements, and computer modelling to understand ocean 
circulation underneath the Shirase Glacier Tongue. The melting is occurring as a result of deep and 
warm water flowing inwards towards the base of the Shirase Glacier Tongue. Warm water flows into 
Lutzow-Holm Bay along a deep underwater ocean trough and then flows upwards along the base of the 
tongue, warming and melting the base of Shirase Glacier Tongue. This melting occurs year-round, but 
is affected by easterly, alongshore winds that vary seasonally. When the winds diminish in the 
summer, the influx of the deep warm water increases, speeding up the melting rate.

研究分野：極域海洋学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、日本として初めて、海洋による南極氷床の融解プロセスを示した観測研究成果であるとともに、
西南極と比べて圧倒的に知見が乏しい東南極における氷床質量変動の理解向上に貢献すると期待される。また、
南極沿岸域を網羅的に観測することは現実的に不可能な中、沖合循環と氷床の位置関係で融解強度が決定される
ことを示唆した本研究の成果は、東南極沿岸域における優先的な観測域の決定にも貢献すると考えらる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
南極氷床は海水準にして約 60m分の淡水を保有する。現在、南極氷床の質量は正味で流出し、
その流出は加速していて、さらに氷床融解の主要部分は、末端部の浮氷領域における底面融解で
あることが明らかになってきた。近年の南極氷床の融解加速とそれに対する海洋の役割につい
ては、IPCC第五次評価報告書でも海水準将来予測の中で大きな不確定要素とされる。この重要
になりつつある氷床－海氷－海洋システム相互作用は、西南極・東南極間に加えて同じ東南極内
においても地域差があり、システム全体としては長期的変動が存在することが明らかになりつ
つある。 
報告者の衛星観測によるこれまでの研究（Tamura et al., 2008; 2012; 2016等）及び、報告者
が研究代表者として主導してきた数値モデルによる研究プロジェクト（キヤノン財団 理想の追
求）によって、東南極のケープダンレー沖（東経 70 度）からアデリーランド沖（東経 145 度）
にかけての東部東南極の陸棚上では海氷生産と氷床融解（特にトッテン氷河：東経 110度）がと
もに大きいということを解明した。一方、同じ東南極でも、昭和基地周辺域を含む西部東南極（東
経 0～60度）では、海氷生産・氷床融解ともに目立たない。ただし、西部東南極の中でも、昭和
基地周辺にあたるリュツォ・ホルム湾（LH湾；東経 40度）内に存在する白瀬氷河には、局所
的な高融解の可能性が衛星観測により指摘されており、我々の数値モデルによる予備解析から
もこれは示唆されている。しかし、こうした東南極内の地域間の相違には、現場観測による裏づ
けが不十分で、どの環境要素が重要なのかも定かではない。 

LH湾内の定着氷は十年程度の安定とその後の大規模流出を繰り返している。白瀬氷河末端部
の浮氷舌も、これに伴い流出する。90年代における LH湾での海洋観測の結果を本課題の予備
解析として再解析したところ、沖からの暖かい海水の流入がこれらに対して大きく寄与しうる
ことが示唆された。このことからも沿岸定着氷の安定性を支配する要因について、同湾を含む広
域の氷床－海氷－海洋システム変動の解明が求められている。 
 
２．研究の目的 
南極の氷床－海氷－海洋システムは、地球規模の海水準、海洋深層循環、気候形成に重要な役
割を果たしており、このシステムの鍵を握る仲介媒体としての海洋の役割は注目を集めている。
近年の研究により、西南極と東南極の氷床・海洋特性の相違、東南極における氷床－海氷－海洋
相互作用の地域的相違、及びそれらの長期的変動の存在が明らかになりつつある。 
本課題は、東南極における氷床－海氷－海洋相互作用特性の地域的相違の解明と十年規模変
動の実態把握を目指す。そのために、白瀬氷河周辺域（LH湾；昭和基地周辺；東経 40度）に
おける氷床－海氷－海洋相互作用の素過程の詳細な把握を突破口として研究を進める。そして、
諸現象の変動の同期性の検証を行い、海洋の循環を通じたこのメカニズムを解明する。 

LH湾では、白瀬氷河を中心とする氷河‐海氷‐海洋システムの実態把握に加え、十年規模以
上のシステム変動の解明に注力する。白瀬氷河における海洋熱供給と氷河融解・淡水流出を評価
するため、ROVによる氷河下の海洋観測、GPS多点展開による流動・変位の観測、プロファイ
リング係留系による海氷下の海洋観測、氷河上からの氷河融解量の観測等といった新手法の融
合により、時空間的に稠密な氷床・海氷・氷河底・近傍海洋の観測データを解析する。さらに、
過去 36年間の変動傾向に見られる準周期性から今後の変動の可能性やその物理機構を明らかに
する。 

  
図 1：本課題の対象範囲 



３．研究の方法 
従来の観測手法と無人観測装置の導入および測地学的手法とを影向させた分野横断型観測研
究により、LH 湾域での氷河・定着氷の顕著な十年規模変動の実態を把握する事を試みた。LH
湾奥および白瀬氷河上での観測データ解析により、浮氷舌－定着氷の変動を明らかにし、沿岸定
着氷の安定性を支配する要因の解明を念頭に、同湾を含む広域の氷床－海氷－海洋システムの
解明に繋げようと試みた。 
従来の海洋観測手法に基づいて、LH湾内の海氷下の水温塩分プロファイルを解析し、近傍氷
河・定着氷底面での海洋による融解量を通年で見積もった。同時に並行してバイオロギング（ア
ザラシ）データの解析も行い、海洋熱の見積もりの根拠となるデータを補強した。そして、GPS
による白瀬氷河の水平流動および鉛直変位の観測データを解析した。特に鉛直変位データを用
いて、周辺定着氷上での GPS観測データとの併用による静力学平衡関係から、氷河底面の融解
量の推定を行った。さらに、氷床氷厚レーダーを国際共同研究開発の枠組み（SOOSの枠組み内
における英国 British Antarctic Survey [BAS] 主導の国際共同開発）で導入して、白瀬氷河等
に設置し、氷河の質量バランスおよび底面融解量の時系列データを取得して、白瀬氷河融解量を
見積もった。これらの見積もりに必須である氷河・定着氷・海氷移流に関する衛星データ解析を、
主に合成開口レーダーデータを用いて行った。最後に、現場観測データに数値モデル解析結果を
加える事により、白瀬氷河における海洋熱供給と氷河融解・淡水流出を評価した。 
これらのデータを解析することによって、白瀬氷河における海洋熱供給と氷河融解・淡水流出
を評価し、白瀬氷河を中心とする氷河‐海氷‐海洋システムの実態を把握し、十年規模以上のシ
ステム変動の解明に繋げた。これは、LH湾内の定着氷の安定性を支配する要因についての解明
にも繋がるものである。 
 
４．研究成果 
第 58次、59次南極地域観測夏季期間中（2016-18年）及び第 31次、32次南極地域観測越冬
期間中（1990-92年）にリュツォ・ホルム（LH）湾の広域で実施された海洋観測のデータ（Ushio 
and Takizawa, 1993; Ohshima and Kawamura, 1994）をもとに、氷河と海洋の相互作用とい
う新たな観点で解析を行った。 

LH湾の中央部には、白瀬氷河へと続く海底峡谷が存在し、氷河末端近傍では 1200m程の水
深を有する。海底峡谷内の谷底では、約 400m以深に温暖な周極深層水が分布しており、氷河近
傍でも 0℃を超える温暖な水塊が分布していた。対照的に 400m以浅では、海底峡谷内の南北間
で顕著な違いが見出された。北側（昭和基地とほぼ同緯度の海域）では、海面から 400m深にか
けて結氷点近傍の水温一様層が形成されており、これは冬季の対流混合で形成されたことによ
る典型的な水温構造であると考えられた。一方、南側の白瀬氷河末端近傍では、亜表層 200～
400m深に特異な特徴が見られ、峡谷内北側と比べて高い水温の水塊が楔状に貫入する構造を呈
していた。この地点における流速の時系列データから、特異的な構造が見られた亜表層では、北
向きの流れに伴い高温のシグナルが出現するという関連性が見られた。 
これらを総合的に解釈した結果、（１）沖合から流入した温暖な周極深層水は、主に LH湾の
海底峡谷に沿って白瀬氷河末端域へと流入し、氷河底面を融解させる、（２）周極深層水は底面
融解水と混合して変質し、氷河下の亜表層から北向きに流出する、という一連の白瀬氷河と海洋
の相互作用が示唆された。また、LH湾北東斜面域の卓越風の季節変動に連動した冬季水の層厚
の変化を介して、LH湾内への海洋熱フラックス、つまり白瀬氷河底面融解率の季節サイクルが
引き起こされているとも結論づけられた。この大気・海洋・氷河相互作用は、南極沿岸域での卓
越東風の将来変化が南極棚氷/氷舌の底面融解の将来的な動向をコントロールしうる 1 つの重要
な要素となりうる、という一般性を示唆している。 
本研究成果は、日本として初めて、海洋による南極氷床の融解プロセスを示した観測研究成果
であるとともに、西南極と比べて圧倒的に知見が乏しい東南極における氷床質量変動の理解向
上に貢献すると期待される。また、南極沿岸域を網羅的に観測することは現実的に不可能な中、
沖合循環と氷床の位置関係で融解強度が決定されることを示唆した本研究の成果は、東南極沿
岸域における優先的な観測域の決定にも貢献すると考えらる。今後も、観測研究による継続的な
基礎的知見の積み上げとともに数値モデルとの融合研究を加速させ、さらなる数値モデルの検
証・精緻化を図ることで、海水準や気候変動の将来予測研究の発展に寄与するものと考えられる。 
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